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Bioabfille sind eine wertvolle Ressource, welche laut Kreislaufwirtschaftsgesetzt (KrWG)
moglichst umfassend genutzt werden sollte. Hierfiir bietet sich neben der aeroben Kom-
postierung der Einsatz von kommunalen Bioabfille in Biogasanlagen an, wodurch neben
dem stofflichen zusitzlich ein energetisches Recycling erfolgt. Um Girreste im natiirlichen
Stoftkreislauf ganzheitlich bodenbezogen einsetzen zu kénnen, miissen rechtliche Quali-
tatsanforderung der Bioabfallverordnung (BioAbV) und der Diingeverordnung (DiiV) ein-
gehalten werden, was eine nachgelagerte Aufbereitung der Gérreste bedingt. Dabei ist die
Landwirtschaft schon heute der Hauptabnehmer der bei der Bioabfallbehandlung erzeug-
ten Komposte und Gérreste.

Bedingt durch das heterogene Ausgangsmaterial Bioabfall und der anaeroben Behandlungs-
methode unterscheiden sich die entstehenden Bioabfallgirreste von klassischen organi-
schen Diingern (Mist, Kompost und Kldrschlamm). Uber die bodenphysikalische Wirkung
aufbereiteter Bioabfallgirreste ist wenig bekannt, da der Fokus bei Abfallstoffen bisher eher
auf den chemischen und biologischen Parametern liegt. Gemeinhin wird eine positive bo-
denphysikalische Wirkung bei Zufithrung von organischer Substanz impliziert. Diese An-
nahme zu priifen, ist Forschungsgegenstand dieser Arbeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Wirkung von vier unterschiedlich aufbereiteten Gar-
restprodukten aus der Bioabfallvergirung auf die bodenphysikalischen Kennwerte in einem
dreijahrigen Feldversuch und fiinf Gefafiversuchen (sandiger Boden) untersucht. Die ver-
wendeten Girrestsubstrate entstammen einer zweistufigen Biogasanlage und wurden im
Nachgang nochmals kompostiert sowie teilweise pelletiert. Zur Charakterisierung des Ein-
flusses der Géarrestprodukte auf die bodenphysikalischen Kennwerte wurden an gestorten
und ungestorten Bodenproben aus dem Feldversuch sowie den Gefafiversuchen die Para-
meter Textur, Lagerungsdichte, Kennwerte der Wasserbindung, gesittigte Wasserleitfahig-
keit und Luftleitfahigkeit unter Laborbedingungen bestimmt.

Die Applikation von aufbereiteten Bioabfallgirreste auf landwirtschaftlichen Nutzflichen
fithrt zu einer Zunahme des Gehalts an organischer Substanz im Boden und kann damit
positiv auf die bodenphysikalischen Eigenschaften wirken. Innerhalb des dreijéhrigen Feld-
versuches und der Gefifiversuche konnten jedoch keine signifikanten Effekte der aufberei-
teten Garrestprodukte auf die bodenphysikalischen Kennwerte festgestellt werden. Da die
Wirkung organischer Diinger auf physikalische Bodeneigenschaften sowohl von der appli-
zierten Menge als auch von der Versuchsdauer abhédngen, sind Effekte vorranging in Lang-
zeitversuchen festzustellen, was bei zukiinftigen Versuchsdesignen beachtet werden sollte.
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»Angesichts der geringen Chancen hinsichtlich der weiteren Ausdehnung der landwirt-
schaftlichen Produktionsfliche, ist die Bewirtschaftung unserer vorhandenen Béden fiir
einen nachhaltigen menschlichen Wohlstand von entscheidender Bedeutung (Amundson
etal. 2015)“ Die nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und Leistungsfihigkeit des
Bodens als natiirliche Ressource ist die Aufgabe einer landwirtschaftlichen Bodennutzung
nach guter fachlicher Praxis, besonders auf ertragsschwachen zur Austrocknung neigen-
den Sandbéden. In Brandenburg, wo 68 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche auf Sand-
boden liegt, ist eine gewinnbringende Bewirtschaftung unter den heutigen 6konomischen
und umweltpolitischen Rahmenbedingungen schwierig (Epperlein und Ellmer 2006). Die-
se Sandstandorte konnen in Zukunft nur durch langfristige Konzepte zur Verbesserung
der Bodenfruchtbarkeit und einer deutlichen Reduktion der Produktionskosten in der Be-
wirtschaftung gehalten werden. Dabei geht die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit mit
der Erhohung bzw. dem Erhalt der standorttypischen Humusgehalte einher, da dieser das
Wasserriickhaltevermogen, die Aggregation und die Strukturbildung, die bodenmechani-
sche Festigkeit, sowie die biologische Aktivitit im Boden beeinflusst (Eden et al. 2017). Die
Applikation von organischen Reststoffen in Form von Komposten und Gérresten kann in
diesem Fall eine mogliche Mafinahme sein, um die gewiinschten Ziele zu erreichen (Kern et
al. 2012; Eden et al. 2017). So werden traditionell seit jeher organische Reststoffe verschie-
denen Ursprungs zur Verbesserung landwirtschaftlich genutzter Boden eingesetzt (Khaleel
etal. 1981).

Bioabfille stellen eine wertvolle Ressource dar, die es laut §7 und $8 des KrWG moglichst
umfassend zu nutzen gilt (Kern et al. 2018). Gemeint ist damit, die optimale energetische
und stoffliche Nutzung der Abfille bei moglichst geringen Emissionen (Herrmann et al.
2017). Mit der Einfithrung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) im Jahr 2012 wurde
die flichendeckende Erfassung der Bioabfille auf kommunaler Ebene ab 01.01.2015 ver-
pflichtend (Kern et al. 2018). Die gesetzliche Regelung wurde zum derzeitigen Zeitpunkt
noch nicht komplett in allen Kommunen umgesetzt. Es ist daher fiir die ndchsten Jahre
mit einem deutlich héheren Bioabfallaufkommen zurechnen. Zudem wurde durch die No-
vellierung des Erneuerbaren Energie Gesetztes (EEG ) in 2012 und 2014 die Nutzung von
organischen Reststoffen wie Bioabfall als Einsatzsubstrat in Biogasanlagen forderpolitisch
relevant (Kern et al. 2017). Die Studien von Fricke et al. (2013); Kern & Raussen (2014);
Schiich et al. (2016) weisen ein Potenzial von etwa 7 - 9 Mio. t-a~—! an kommunalen Bioab-
fallen aus, die fiir den Einsatz in Biogasanlagen infrage kommen wiirden. Derzeit werden in
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Deutschland organische Abfalle tiberwiegend in Kompostieranlagen verwertet (Fricke et al.
2015; Kern et al. 2018). Lediglich 140 Biogasanlagen behandeln ausschliefilich bzw. iiber-
wiegend organische Abfille, wobei die meisten Anlagen im Siiden und Nordwesten von
Deutschland zu finden sind (Scheftelowitz et al. 2015). In den kommenden Jahren wird mit
einem deutlichen Ausbau der verfiigbaren Kapazititen gerechnet (Schiich et al., 2016; Kern
& Raussen, 2014).

Die Bioabfallgirreste sind sowohl reich an organischen Stoffen als auch pflanzlichen Néhr-
stoffen, und damit eine vielversprechenden Alternative zu herkdmmlichen organischen
Diingemitteln (Alburquerque et al. 2012; Nkoa 2014). Fiir die bodenbezogene Verwertung
der Bioabfallgirreste als Diingemittel im Sinne der Kreislaufwirtschaft auf landwirtschaft-
lichen Fldchen, miissen aber etliche rechtliche Anforderungen wie die der Bioabfallverord-
nung (BioAbfV) und der Diingeverordnung (DiV) eingehalten werden. Des Weiteren wer-
den fiir eine landwirtschaftliche Verwertung ausreichend grofie Fliche zur Ausbringung
benotigt (Fuchs und Drosg 2013; Moller et al. 2017). In immer mehr Regionen ist die be-
triebsnahe Verwertung von Girresten, bedingt durch verschiedene gesetzliche Anforde-
rungen (Stickstofflimits, Kontaminationsschwellen, Sperrzeiten), nur im eingeschrinkten
Mafle moglich (Amon et al. 2013; Moller et al. 2017; Kern et al. 2017; Knoop et al. 2017a).
Diese Problematik hat sich durch die im Juni 2017 erfolgte Novellierung der Diingeverord-
nung und damit einhergehenden rechtlichen Verdnderungen noch verstarkt (Kroger et al.
2016a). Damit wird eine Verbesserung der Transportwiirdigkeit durch Garrestaufbereitung
aus okonomischen Gesichtspunkten fiir mehr Anlagen erforderlich (Kroger et al. 2016a;
Kern et al. 2017). Daraus resultierend bedarf es fiir die bodenbezogene Verwertung einer
Aufbereitung der Gérreste, u. a. zur Storstoffabscheidung sowie Hygienisierung und ge-
gebenenfalls einer zusitzlichen Separierung/Trocknung mit nachgeschalteter Pelletierung
(Dieckmann et al. 2016).

Zwar lasst sich in den letzten Jahren, anhand einer zunehmenden Anzahl an Veroffentli-
chungen, ein grofies wissenschaftliches Interesse beziiglich des Themas Garrestbehandlung
und -anwendung ausmachen, doch die meisten Untersuchungen beschéftigen sich mit der
Eignung von Bioabfillen als Substrat fiir Biogas- und Kompostanlagen (Zhang et al., 2014;
BMU, 2012; Strippel et al., 2016; Krassowski et al., 2013) oder fokussieren sich hinsicht-
lich der Risikoabschatzung bei Bioabfallstoffen eher auf die chemischen und biologischen
Parameter. Uber den Einfluss von Girresteapplikationen auf die physikalischen Bodenpa-
rameter ist dahingegen bis auf die Arbeiten von Koblenz (2014); Voelkner (2015); Hoff-
mann (2018) nur wenig bekannt (Nkoa 2014). Dabei beschiftigten sich Voelkner (2015);
Koblenz (2014) in ihren Arbeiten vorrangig mit fliissigen NaWaRo-Gérrestsubstraten. Fes-
te kompostierte Garrestsubstrate sind in Bezug auf ihre qualitativen Eigenschaften kaum
von Komposten aus einer rein aeroben Behandlung zu unterscheiden (Kern et al. 2017). So
ist zu erwarten, dass sich diese Gérreste dhnlich den herkdmmlichen organischen Diinge-
mitteln (Komposte und feste Wirtschaftsdiinger) in ihrer Wirkung auf die bodenphysika-
lischen Eigenschaften verhalten. Dabei ist nicht geklart, inwieweit sich die Pelletierung der
Garriickstdnde auswirkt.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es, festzustellen, ob die Applikation von unterschiedlich
aufbereiteten Bioabfallgarresten einen Einfluss auf die bodenphysikalischen Kennwerte in
sandigen Ackerbdden besitzt. Hierzu wurden die Kennwerte Lagerungsdichte, Porenvo-
lumen, Porengréfienverteilung, gesittigte hydraulische Leitfahigkeit und Luftleitfahigkeit
sowohl im Feldversuch als auch im Gefafversuch ermittelt. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die Applikation von Bioabfallgirresten auch negative Auswirkung auf die bo-
denphysikalischen Eigenschaften besitzt. So kann es zum Beispiel im Zuge der Erhohung
der Gehalte an organischer Substanz zu Benetzungshemmung von Béden kommen (Ca-
priel 1997).

Des Weiteren soll geklirt werden ob es durch die Applikation pelletierter Bioabfallgarreste
zu einer Erhohung der Wasserretention in sandigen Ackerboéden kommt, da bezugneh-
mend auf Voruntersuchungen einer Bachelorarbeit (Varchmin 2011) von einer erhohten
Speicherwirkung ausgegangen wird.

Neben der direkten Wirkung unterschiedlich aufbereiteter Gérreste auf bodenphysikali-
sche Parameter kann es z. B. auch durch ein verbessertes Wurzelwachstum der Pflanzen
aufgrund einer verbesserten Versorgung zur indirekten Beeinflussung der physikalischen
Kennwerte kommen. Hierzu wurde ein Rhizotrone-Versuch durchgefiihrt, um den Einfluss
der aufbereiteten Bioabfallgirreste auf das Wurzelwachstum verifizieren zu kénnen.

Zusammenfassend sollte in dieser Arbeit geklart werden, ob aufbereitete Bioabfallgarreste
aus bodenphysikalischer Sicht als Bodenhilfsstoff geeignet sind.
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Anaerobe Fermentation bezeichnet einen seit Anbeginn der Erde existierenden Faulpro-
zess, der in der Natur weit verbreitet ist. Er lduft sowohl in Siimpfen und Mooren, in nicht
durchliifteten Bodenschichten, beim Anbau von Reis als auch im Pansen von Wiederkau-
ern ab (Eder et al. 2012). Bei der anaeroben Fermentation erfolgt der Abbau organischer
Substanz unter Ausschluss von Sauerstoft durch unterschiedliche Bakterien zu einem Gas-
gemisch, welches iiberwiegend aus Methan (45 - 75 Vol%) und Kohlendioxid (30 - 45 %)
sowie geringen Mengen Schwefelwasserstoft (bis 1 Vol%), Wasserstoff, Ammoniak und an-
deren Spurengasen besteht (Friehe et al. 2013; Dieckmann et al. 2016). Material, welches
iiber die Verweilzeit in der Biogasanlage nicht mikrobiell abgebaut wird, bezeichnet man
als Garrest bzw. Garriickstand. Die anaerobe Fermentation lédsst sich in die vier Teilschritte
Hydrolyse, Acidogenese (Versauerungsphase), Acetogenese (Essigsdurebildung) und Me-
thanogenese (Methanbildung) unterteilen, siche Abbildung 1.

Wihrend der Hydrolyse werden komplexe, polymere Verbindungen des Ausgangssubstra-
tes (wie Kohlenhydrate, Proteine und Fette) in einfache monomere organische Verbindun-
gen (wie Aminosduren, Zucker und Fettsduren) hydrolytisch durch Bakterien gespalten
(Dieckmann et al. 2016; Apel et al. 2017). In der darauffolgenden Acidogenese erfolgt der
Abbau der monomeren Verbindungen zu niederen Fettsduren (Ethansédure, Propansaure,
Butanséure) sowie zu Kohlendioxid und Wasserstoff. Nebenbei erfolgt auch die Bildung ge-
ringer Mengen an Alkoholen und Milchséure. In der Acetogenese erfolgt anschlieflend die
Umsetzung der Zwischenprodukte der Acidogenese durch acetogene Bakterien zu Essig-
sdure, Wasserstoff und Kohlendioxid - den Vorldufersubstanzen des Biogases. Im letzten
Schritt, der Methanogenese, wird der Grofiteil des Methans im Biogasprozess (ca. 70 %)
durch acetoclastische Bakterien aus der Essigsdure gebildet. Die restlichen 30 % entstehen
durch hydrogenotrophe Methanbilder aus Wasserstoft (Hy) und Kohlendioxid (COs2).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der anaeroben Fermentation (Friehe et al. 2013).

Die am Ende der anaeroben Behandlung zuriickbleibenden Gérriickstdnde weisen in ihrer
stoftliche Zusammensetzung und ihren Eigenschaften eine sehr hohe Variabilitit auf, wel-
che im Wesentlichen aus dem Einsatzsubstrat, den Prozessbedingungen (Temperatur, Ver-
weilzeit) wihrend des Garprozesses und der nachfolgenden Aufbereitung resultiert (Amon
et al. 2013; Bayard et al. 2015; Knoop 2015; Kern et al. 2017; Al Seadi et al. 2013).
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Abbildung 2: Ubersicht {iber die Stoffstrdme und Prozesse wihrend der anaeroben Vergéarung nach (Méller
und Mdller 2012).

Im Zuge des mikrobiellen Abbaus kommt es wihrend der Vergarung zur Mineralisierung
der organischen Substanz und zur erheblichen Reduzierung des gesamten Trockensubstanz-
und des Kohlenstoffgehaltes in Bezug auf die Ausgangsmasse (Moller et al. 2008; Insam et
al. 2009; Moller und Miiller 2012). Dabei wird hauptsachlich die Kohlenstofffraktion des
Ausgangssubstrates verandert, wobei leicht zersetzbare Kohlenstoffverbindungen wie Mo-
nosacharide, Proteine, Fette und organische Sduren abgebaut werden und schwer abbaubare
und humuswirksame, hoher molekulare, Kohlenstoffverbindungen wie Lignin, Cellulosen
und Hemicellulosen weitgehend erhalten bleiben (Amon et al. 2013; Roschke und Plochl
2007; Schropp 2016; Insam et al. 2009; Wragge 2013). Somit kénnen fiir feste Garriickstdnde
ca. 35 % des organischen Kohlenstoffgehalts C,,4 als humusreproduktionswirksame orga-
nische Primérsubstanz angenommen werden (Reinhold 2008). Infolge des Fermentations-
prozesses kommt es durch den Abbau von organischen Sauren, zu einer Erhéhung des pH-
Wertes der Gérreste um 0,3 bis 1,4 Einheiten, sodass Garreste einen pH-Wert im Bereich
zwischen 7 — 8,3 besitzen (Zethner et al. 2002; Insam et al. 2009; Fricke et al. 2015). Wah-
rend durch den mikrobiellen Abbau die organische Substanz reduziert wird, bleiben die
Mikro- und Makronéhrstoffe (Stickstoff, Phosphor und Kalium) weitestgehend vollstindig
erhalten (Amon et al. 2013; Wragge 2013). So kann es in Bezug auf das Ausgangssubstrat
sowohl zu einer Anreicherung an Makro- und Mikronahrstoffen als auch zu Schwerme-
tallanreicherung im Gérrest kommen (Insam et al. 2009). Infolge des Mineralisierungspro-
zesses wird organisch gebundener Stickstoff in besser pflanzenverfiigbaren Ammonium-
stickstoff (NHI-N) umgewandelt (Amon et al. 2013; Pfundtner 2007; Wragge 2013, 2013;
Dieckmann et al. 2016), wodurch sich der Anteil am Gesamtstickstoffgehalt (N ) erhoht
(Moller et al. 2008; Moller und Miiller 2012). Ab einem pH-Wert von iiber 7,0 kommt es zu
einer Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichtes zwischen Ammonium und Ammoni-
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ak hin zugunsten des Ammoniaks, was bei der Lagerung, Aufbereitung und Ausbringung
von Gérresten zu hohen Stickstoftverlusten durch die Ammoniakausgasung fithren kann
(Knoop 2015; Amon et al. 2013; Pfundtner 2007). Infolge von Féllungsreaktionen (Stru-
vitbildung) enthalten Gérreste nur geringe Mengen an geléstem anorganischem Phosphor
und Ca?*-, Mg2+ -Tonen, wobei der Phosphorverlust bei unter 10 % liegt (Moller und Miil-
ler 2012).

Dariiber hinaus kommt es im Zuge der Vergirung in Abhangigkeit von der Temperatur
und der Verweildauer zur Reduzierung von human-, zoo- und phytopathogenen Krank-
heitserregern sowie der Inaktivierung von Unkrautsamen und austriebsfihigen Pflanzen-
teilen (Koblenz 2014; Amon et al. 2013; Lichti 2012; DLG e. V. 2014; Franke-Whittle und
Insam 2013). Dies ist hinsichtlich der Phytohygiene positiv zu bewerten und eine wichtige
Voraussetzung bei der weiteren Verwendung dieser Substrate in der Landwirtschaft bzw.
im Gartenbau.

Hinsichtlich des Einflusses der anaeroben Vergirung auf die Eigenschaften von Girres-
ten aus der Bioabfallvergirung existieren nur wenige Information, da Bioabfille vorrangig
kompostiert werden (Knoop et al. 2017b; Teglia et al. 2011). Die Zusammensetzung so-
wie die Qualitdt von Gérresten wird mafigeblich durch das Ausgangsmaterial beeinflusst
(Al Seadi et al. 2013; Zirkler et al. 2014). Somit ist fiir ein heterogenes Einsatzsubstrat wie
Bioabfall, bedingt durch das Sammlungsgebiet (bspw. Stadt, Einfamilienhaussiedlung) und
jahreszeitlich unterschiedliche Abfallstoffe (Hansen et al. 2007; Campuzano und Gonzalez-
Martinez 2016), mit einem Garrest zu rechnen, der sowohl eine hohe Variabilitat hinsicht-
lich der Eigenschaften als auch der Qualitdt aufweist. Dennoch stellten Schattauer et al.
(2011) fiir Bioabfallgarreste einen hoheren Mikronéhrstoffgehalt als in NaWaRo Gérresten
fest.

Aufgrund des hohen Anteils physikalischer Verunreinigungen (Kunststoff, Glas, Metall,
Steine, Sand) werden Bioabfille in Deutschland bevorzugt in Trockenfermentationsanla-
gen vergoren (Knoop et al. 2017b). Um ein hochwertiges Diingeprodukt herzustellen, muss
die potentielle Gefahr physikalischer Verunreinigungen, pathogener Stoffe und chemischer
Schadstoffe ausgeschlossen werden, was die Nachbehandlung von Gérresten bedingt (Te-
glia et al. 2011; Al Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015). Die Anforderungen an die Gérreste
aus Bioabfallvergirungen zur Verwertung als Diingemittel auf landwirtschaftlich, forstwirt-
schaftlich oder gartnerisch genutzte Boden, sind in Deutschland durch die Bioabfallverord-
nung (BioAbfV) geregelt siche Kap 2.1.4.

Aus 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten ist eine effiziente Gérrestverwer-
tung unabdingbar fiir eine erfolgreiche Biogasanlagenbewirtschaftung (Dahlin et al. 2015;
Kern et al. 2017). Die einfachste Art der Verwertung von Gérriickstinde ist die direkte
landwirtschaftliche Nutzung als Diinger. Dies setzt eine den rechtlichen Rahmenbedin-
gung entsprechend ausreichend grofie landwirtschaftliche Fliache zur Ausbringung voraus
(Fuchs und Drosg 2013; Moller et al. 2017). In immer mehr Regionen ist die betriebsnahe
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Verwertung von Gérresten, bedingt durch verschiedene gesetzliche Anforderungen (Stick-
stofflimits, Kontaminationsschwellen, Sperrzeiten), nur im eingeschrankten Mafle moglich
(Amon et al. 2013; Moller et al. 2017; Kern et al. 2017; Knoop et al. 2017a). Diese Pro-
blematik wird sich durch die im Juni 2017 erfolgte Novellierung der Diingeverordnung
und den damit einhergehenden rechtlichen Veridnderungen noch verstarken (Kréger et al.
2016a). Damit wird eine Verbesserung der Transportwiirdigkeit durch Garrestaufbereitung
aus okonomischen Gesichtspunkten fiir mehr Anlagen erforderlich (Kroger et al. 2016a;
Kern et al. 2017). Zudem konnen unbehandelte frische Garreste volatile Fettsiuren, Ethy-
lenoxide, wie auch gréfiere Mengen an Ammonium enthalten, die phytotoxisch Wirkungen
besitzen und damit ein einer nachgeschaltenen Kompostierung bediirfen (Kiyasudeen S et
al. 2016; Tiquia 2010; Bardos; Bardos 2004).

Ziel der Aufbereitung von Gérresten ist es durch die Reduktion des hohen Wasseranteils
sowohl die Transportwiirdigkeit als auch die Lagerungsfiahigkeit zu erhéhen (Kroger et al.
2016a; Amon et al. 2013). Ein weiteres Ziel ist die Verminderung von Lager- und Ausbrin-
gungsverlusten sowie die Reduktion von Umweltbelastungen infolge von Schadgas- und
Geruchsemission (Kroger et al. 2016a). Zudem bietet die Aufbereitung der Gérreste die
Moglichkeit die Nutzungsoptionen zu erweitern und so eine Vermarktung auch auf3erhalb
des Agrarsektors (z. B. Gartenbau, thermische Nutzung, Einstreu) zu ermdglichen. Hier-
durch kénnen héhere Gewinnmargen erzielt werden (Kroger et al. 2016a). Der Bedarf an
einer weiterfithrenden Aufbereitung von Gérresten kann aber auch aus den hohen qualita-
tiven Anforderungen (z. B. BioAbfV) resultieren, die mit der Verwendung als Diingemittel
bzw. Bodenhilfsstoff einhergehen (Knoop et al. 2017b).

Derzeit kommen als Aufbereitungsverfahren neben der Fest-Fliissig-Separation die Trock-
nung, die Kompostierung und die Pelletierung von festen Géirresten zum Einsatz, siche
Abbildung 3 (Kroger et al. 2016a; Amon et al. 2013; Drosg et al. 2015). Die Separation der
Garreste iber Pressschnecken bzw. Dekanterzentrifugen in eine feste und flissige Phase
stellt in den meisten Anlagen den ersten Schritt der Garrestaufbereitung dar (Moller und
Miiller 2012; Moller et al. 2017). Die Fest-Fliissig-Separation fiithrt dazu, dass im Gérrest
enthaltene partikuldre Bestandteile und Organik sowie darin gebundene Néhrstoffe vom
Anteil der in der flissigen Phase gelosten Néhrstoffe getrennt werden. Die dabei entste-
hende feste Phase ist kohlenstoftreicher und enthalt mehr Phosphor und Mikronahrstofte,
wohingegen die fliissige Phase reich an Stickstoff und Kalium ist (Drosg et al. 2015; Insam et
al. 2015; Bauer et al. 2009). In Abhangigkeit von Ausgangsmaterial und Separationstechnik
liegen die Garreste anschlieflend zu 10 - 20 % in fester Form und zu 80 - 90 % in fliissiger
Phase vor (Bauer et al. 2009).
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Abbildung 3: Uberblick iiber die in der Praxis verwendeten Gérrestaufbereitungsverfahren nach (Fuchs und
Drosg 2013).

Bei der Trocknung von Gérresten kommen etablierte Verfahren (Band-, Trommeltrockner)
aus anderen technischen Einsatzbereichen zur Anwendung (Amon etal. 2013). Der Entzug
des enthaltenen Wassers erfolgt durch Verdampfung. Dabei basieren die meisten Trock-
nungssysteme auf Uber- oder Durchstrémung des Trockengutes mit heiler Luft (Méller
etal. 2017). Die thermische Trocknung kann sowohl an nicht separierten als auch an sepa-
rierten festen Gérresten erfolgen. Hierbei ist die thermische Trocknung ein sehr energieauf-
wendiges Verfahren, sodass unter Praxisbedingungen 1,0 bis 1,5 kWh thermische Energie
bendtigt werden, um einen Liter Wasser auszutreiben (Kern et al. 2017). Die Trocknung
der Gérreste kann an Standorten mit giinstiger Warmebereitstellung (z. B. Miillverbren-
nung) von Interesse sein. Zudem kann die Nutzung der Abwirme aus Blockheizkraftwer-
ken (BHKW) zur Trocknung von Gérresten fiir Anlagenbetreiber rentabel sein, da diese
den Anforderungen der Mindest-Warmenutzung nach EEG (2012) entspricht (Amon et al.
2013; Moller et al. 2017).

Die Kompostierung der Giérreste erfolgt mit dem Ziel der Stabilisierung des organischen
Materials sowie dessen Hygienisierung (Amon et al. 2013; Drosg et al. 2015), da in meso-
philen Biogasanlagen die Anforderung nach Bioabfallverordnung nicht gewéhrleistet wer-
den konnen. Durch die vorangegangene Vergirung wird das biologisch abbaubare Potenti-
al reduziert. Dies bedingt die Zugabe von Fiillmaterial, um die Kompostierung vollstindig
ablaufen zu lassen (Kern et al. 2017; Drosg et al. 2015). Die anschlieflende Kompostierung
nimmt qualitativ kaum Einfluss auf den festen Gérrest, somit konnen die Substrate mit
herkémmlichen Komposten verglichen werden (Kern et al. 2017). Eine weitere Veredelung
von festen getrockneten Gérresten kann tiber eine Pelletierung erfolgen. Ein gingiges Ver-
fahren ist die Strangpelletierung. Hierbei wird der feste Gérrest unter hohem Druck zu
Strdngen kompaktiert. Die Pellets besitzen im Vergleich zum losen Ausgangssubstrat ho-
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mogenere physikalische Merkmale (Dichte, Partikelgréf3e) sowie giinstigere Eigenschaften
hinsichtlich Transport, Dosierbarkeit und Lagerung (Kroger et al. 2016a; Englisch et al.
2016). Zudem besteht die Moglichkeit, Gérriickstinden vor der Pelletierung, durch Beiga-
be von Zuschlagsstoffen entsprechend ihrer geplanten Anwendung zu designen (Knopp
2018). Die weitergehende Verwendung und Aufbereitung der fliissigen Phase ist unter-
schiedlich. In der Regel wird die fliissige Phase prozessintern recycelt oder standortnah
ausgebracht (Fuchs und Drosg 2013). Wenn die fliissige Phase aufbereitet wird, erfolgt dies
mit dem Ziel der Volumenreduktion und Nihrstoffanreicherung (Amon et al. 2013; Fuchs
und Drosg 2013). Diesbeziiglich stehen verschiedenste Technologien zur Verfiigung. Dazu
zahlen unterschiedliche Membranverfahren (Nanoinfiltration, Umkehrosmose), Eindamp-
fung, Strippung und biologische Verfahren aus der Abwasserbehandlung. Diese Verfahren
sind aufgrund ihrer komplexen Prozessanlagen und des hohen Energiebedarfs sehr kosten-
intensiv (Fuchs und Drosg 2013; Drosg et al. 2015).

Eine Aufbereitung von Gérresten muss daher immer in Abhdngigkeit von standort- und
anlagenspezifisch bedingten Rahmenbedingungen erfolgen (Kern et al. 2017; Fuchs und
Drosg 2013). Hinsichtlich 6konomischer Aspekte ist eine Garrestaufbereitung nur sinnvoll
darstellbar, wenn die entstehenden Produkte im Anschluss unter einer moglichst hohen
Wertschépfung abgesetzt werden kénnen (Kréger et al. 2016b).

Die bodenbezogene Verwertung von Bioabfillen in Form von Kompost oder Gérresten als
organischer Diinger bzw. Bodenhilfsstoff auf landwirtschaftlichen Flachen wird durch un-
terschiedliche gesetzliche Rechtsvorgaben geregelt, welche einer stetigen Anpassung unter-
liegen (Reinhold 2008; Fricke et al. 2015; Dieckmann et al. 2016).

« Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) und Bioabfallverordnung (BioAbfV')

o+ Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und Bundes-Bodenschutzverordnung
(BBodSchV)

o Diingemittelgesetz (DiMG) und Diingemittel- bzw. Diingeverordnung (DiMV und
DuV)

» Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
» Abwasserabgabegesetz (AbwAG) und Abwasserverordnung (AbwV)

« Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und Bundes- Immissionsschutzverord-
nung (BImSchV)

o Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
« Biomasseverordnung (BiomasseV)

o Gesetz Giber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG)
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Die Bioabfallverordnung (BioAbfV) und die Diingeverordnung (DiV) sind fiir die Anwen-
dung von Bioabfillen als Diingemittel auf landwirtschaftlichen Flichen ausschlaggebend
(Eder et al. 2012; Poplau und Kape 2014; Dieckmann et al. 2016; Fricke et al. 2015). Zu-
sitzlich konnen die Wasserschutzgebietsverordnung, Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung sowie ldnderspezifische Agrarfordermafinahmen die Verwendung von Bioabfillen
einschranken (Poplau und Kape 2014).

Die Anforderungen an die Aufbereitung und die Qualitit bioabfallbasierter Produkte wie
Komposte und Garreste werden strikt durch die Bioabfallverordnung (BioAbV) reguliert.
Hinsichtlich der bodenbezogenen Verwertung von Bioabfall ist eine umfassende Hygieni-
sierung zu gewéhrleisten. Hierfiir kommen drei Behandlungsmoglichkeiten in Betracht:
Pasteurisierung (bei 70° C fiir 1h), Kompostierung (bei >55 °C fiir 2 Wochen) und Vergi-
rung (thermophil bei >50 °C). Dariiber hinaus diirfen die in der Verordnung festgelegten
Schwermetallgrenzwerte fiir Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Blei
(Pb), Zink (Zn) und Quecksilber (Hg) nicht iiberschritten werden. Fiir die Ausbringung
von bioabfallbasierten Endprodukten existieren in Abhingigkeit der Schwermetallgehalte,
maximal zuldssige Applikationsvorgaben. Demnach diirfen innerhalb von 3 Jahren maxi-
mal 20 bzw. 30 t TM/ha ausgebracht werden. Des Weiteren darf der Anteil an Fremdstoffen
(Glas, Kunststoff, Metall) Giber 2 mm Grof3e laut BioAbfV nicht mehr als 0,5 % in der Tro-
ckensubstanz (TS) und der von Steinen iiber 10 mm Grofe nicht mehr als 5 % in der TS
betragen.

Zusitzlich zur Bioabfallverordnung unterliegen Diinge- und Bodenbhilfsstoffe den Anforde-
rungen des deutschen Diingerechts (Diingegesetzes (DiiG), Diingeverordnung (DiV) und
Diingemittelverordnung (DiiMV)). Die DV regelt die praktische Anwendung von Diin-
gemitteln u. a. die Aufbringmengen, anrechenbare Niahrstoftgehalte, Ausbring- und Sperr-
zeiten sowie Ausbringtechniken. Zudem schreibt die DtV die Erstellung von Néhrstoft-
und Humusbilanzen in landwirtschaftlichen Betrieben vor. Die DiMV wiederum regelt
das Inverkehrbringen von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflan-
zenhilfsmitteln.

Zudem nehmen viele Betriebe, welche Bioabfall basierte Produkte abgeben, an der freiwil-
ligen Produktzertifizierung gemifl RAL-Giitesicherung Kompost (kontinuierliches Uber-
wachungssystem mit klar definierte Giite- und Priifbestimmungen) teil. Die Bundesgiitege-
meinschaft Kompost e. V. (BGK) definiert und verwaltet die Qualititsanforderungen an die
Endprodukte und den Anlagenbetrieb und sichert diese tiber qualifizierte Probennehmer
und Priflabore ab.

Die organische Bodensubstanz (OBS) spielt fiir eine nachhaltige Sicherung der Produktivi-
tat auf ackerbaulich genutzten Boden eine wesentliche Rolle (Korschens et al. 2005; Manna
et al. 2005). Zudem belegen etliche Studien, das die OBS aufgrund der groflien Menge an
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Kohlenstoft, die sie enthilt, eine entscheidende Rolle bei der kurzfristigen Klimaentwick-
lung spielt (Diacono und Montemurro 2010; Amundson et al. 2015; Baveye 2015). So bin-
den Boden nach aktuelle Schatzungen etwas mehr als 4000 Pg C, dies entspricht mehr als
dem Fiinffachen der Menge an Kohlenstoff, welche sich derzeit in der Atmosphire befindet
(Baveye 2015).

Die grof3e Bedeutung der OBS liegt in den vielfiltigen Wechselbeziehungen zu den biologi-
schen, chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften (Scheffer et al. 2010; Diacono
und Montemurro 2010; Walsh und McDonnell 2012). Die OBS besitzt die Fahigkeit Nahr-
stoffe zu binden und zu speichern, die Wasserspeicherkapazitit zu erhohen, ein stabiles
Aggregatgefiige und die biologischen Aktivitit zu fordern sowie die Porositit, die Lage-
rungsdichte und die Erwdrmbarkeit des Bodens zu verbessern (Baldock und Nelson 2000;
Blume et al. 2010; Diacono und Montemurro 2010). Insbesondere auf sandigen Boden spielt
die OBS als Kationenaustauscher, Wasserspeicher und fiir den Gefiigeautbau eine entschei-
dende Rolle (Blume et al. 2010). Die Beeinflussung der Bodeneigenschaften durch die or-
ganische Substanz ist um Faktor 3 bis 5 hoher als fiir die gleiche Menge an Tonmineralen
(Kuntze et al. 1988).

Unter dem Begrift der OBS versteht man sowohl die in als auch auf dem Mineralboden
befindlichen abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Streustoffe und deren organische
Umwandlungsprodukte, sowie die durch die menschliche Titigkeit eingebrachten organi-
schen Stoffe (Scheffer et al. 2010; Miickenhausen 1993). Vielfach wird der Begriff organische
Bodensubstanz (OBS) entsprechend dem allgemeinen Sprachgebrauch synonym zu Humus
verwendet (Rogasik et al. 2005).

Je nach Umwandlungsgrad im Boden wird die OBS in verschiedene Fraktionen unterteilt
(Haynes 2005; Gregorich und Carter 1997; Scheffer et al. 2010; Gregorich et al. 1997). Eine
Fraktion ist die partikulire organische Substanz (POM), welche keine oder nur eine geringe
Umwandlung erfahren hat. Sie besteht hauptsachlich aus morphologisch erkennbar grofle-
ren Gewebestrukturen pflanzlichen Ursprungs (Haynes 2005; Baldock und Nelson 2000).
Die POM enthilt vorrangig Stoftgruppen wie Lipide, Proteine, Polysaccharide und Lignin
und besitzt eine zeitlich begrenzte Verweildauer im Boden (Scheffer et al. 2010). Die zweite
Fraktion ist der gegen die Mineralisierung stabilisierte Humus (Baldock und Nelson 2000;
Gregorich et al. 1997; Scheffer et al. 2010). Hierbei handelt es sich um morphologisch stark
umgewandelte organische Substanzen, die wesentliche Huminstoffe (Humine, Huminsau-
re und Fulvosduren) enthalten. Neben den festen Fraktionen der OBS existiert noch die
sich in wéssriger Bodenlosung befindliche gel6ste organische Bodensubstanz (DOM). Die-
se dynamische Fraktion besteht aus Metaboliden (Zuckern, Aminoséuren etc.), welche aus
mikrobiellen und pflanzlichen Prozessen stammen.

Der Gehalt an OBS in ackerbaulich genutzten Béden ist abhéngig von der Menge an zuge-
fithrten pflanzlichen, tierischen und mikrobiellen Riickstinden und dem Grad der Zerset-
zung durch die Mineralisierung (Diacono und Montemurro 2010). Der OBS-Gehalt wird
durch viele Einflussfaktoren wie Klima, biologische, mineralogische Bodeneigenschaften,
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der Zeit und landwirtschaftliche Bewirtschaftung beeinflusst (Baldock und Nelson 2000;
Bertrand et al. 2007). Dabei besitzen landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmafinahmen wie
Fruchtfolgen, organische Diingung und Bodenbearbeitung den grofiten Einfluss auf die or-
ganische Substanz im Boden (Baldock und Nelson 2000) und wirken sich sehr differenziert
auf die physikalischen Bodeneigenschaften aus (Ulrich 2008). Dadurch stellt sich unter kon-
stanten Umwelt- und Vegetationsverhéltnissen im Boden ein Gleichgewicht zwischen Zu-
fuhr und Abbau ein. Dieses ist durch einen spezifischen Kohlenstoffgehalt gekennzeichnet
(Scheffer et al. 2010). Bis zum Erreichen dieses Fliefigleichgewichtes konnen in Abhangig-
keit vom Ausgangsniveau mehr als 50 Jahre vergehen (Korschens 1997).

Somit stellt die Applikation von organischen Stoffen auf Boden und die daraus resultie-
renden Akkumulation an organischen Substanz im Boden, die glinstigste und einfachste
Art der Bodenmelioration dar (Stock 2005).

Die positive Beeinflussung der Ertragsbildung von Ackerkulturen durch organische Diin-
gung ist schon seit Langem bekannt (Albert 2001). So berichten schon die rémischen Ge-
lehrten Plinius d. A und Columella in ihren Werken 100 n. Chr. von der positiven Wir-
kung der organischen Diingung (Nawrath 1998). Die Zufithrung von organischer Sub-
stanz (OS) in den Boden erfolgt dabei auf vielfiltigste Art und Weise {iber Ernteriickstdnde
(Wurzelmasse, Stoppeln, Stroh), Wirtschaftsdiinger (Stallmist, Giille, NaWaRo-Garreste),
Griindiingung (Sommer- und Winterzwischenfriichte, Untersaaten, Brachbegriinung), tie-
rische und pflanzliche Nebenprodukte (Knochenmehl, Blutmehle, Vinasse Schlempe) und
Sekundirrohstoffdiinger (Griingutkomposte, Bioabfallkomposte, Klarschlimme). So wer-
den jihrlich in Deutschland auf landwirtschaftlichen Nutzflichen ca. 267 Mio. t an organi-
schen Diingemitteln ausgebrachte (Luyten-Naujoks 2013).

Seit jeher werden organische Reststoffe (Abfille) als organische Diinger bzw. Bodenver-
besser in der Landwirtschaft verwendet (Khaleel et al. 1981). So wurden im Jahr 2013 etwa
3,9 Mio t Komposte und 3,6 Mio. t Gérreste aus der Bioabfallbehandlung bodenbezogen
verwertet. Dabei wurden die Giarreste nahezu vollstindig in der Landwirtschaft als Diinge-
mittel genutzt. Wohingegen die Komposte zu etwa 61 % in der Landwirtschaft, zu 21 % im
Gartenbau und zu 18 % in privaten Géarten und sonstigen Bereichen eingesetzt wurden.

Der positive Einfluss der organischen Diingung auf die Bodenfruchtbarkeit und die Er-
tragsbildung resultiert aus der Versorgung mit OS, basisch wirksamen Stoffen und Pflan-
zennahrstoffen (Korschens et al. 2005; Asmus et al. 1987; Rogasik et al. 2006). Wihrend
noch bis in die Mitte des letzten Jahrhunderts die organische Diingung die einzige Mog-
lichkeit darstellte, den Boden Nahrstoffe zuriickzufithren (Amlinger et al. 2006; Korschens
et al. 2005), besteht heutzutage das primare Ziel der organischen Diingung in der Repro-
duktion der organischen Bodensubstanz (OBS), welche infolge der ackerbaulichen Boden-
nutzung verstirkt abgebaut wird (Diepenbrock et al. 2012).

Anhand der Untersuchungen von langjéhrigen Dauerfeldversuchen wie in Bad Lauchstadt,
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Sachsen-Anhalt (von 1902), Dikop Hof bei Bonn (von 1904) und dem IOSDV in Berlin
Dahlem (von 1984) konnen die Auswirkungen einer stetigen Standort angepassten orga-
nischen Diingung sowie deren bodenverbessernde Wirkung quantifiziert werden (Albert
2001; Diepenbrock et al. 2012; Korschens et al. 2005). Demzufolge kommt es durch langjah-
rige organische Diingung zum Anstieg des C-Gehaltes in Boden (Korschens 1997; Ulrich
2008; Winkelmann et al. 2006). Wobei sich Diingerspezifische Unterschiede im Anstieg des
C-Gehalts feststellen lassen. So zeigt sich haufig bei gleich gediingter Menge C oder TM fiir
stabilisierte organische Diinger, wie Kompost oder Stallmist, ein starkerer OBS-Anstieg als
fiir Giille oder Griindiingung (Haynes und Naidu 1998b; Diacono und Montemurro 2010;
Oberholzer et al. 2014). Dieser Effekt kann in Kombination mit mineralischen Stickstoff-
diingern teilweise noch gesteigert werden (Bhattcharyya et al. 2007; Ulrich 2008; Hati et al.
2007). Dadurch kann infolge der bodenverbessernden Wirkung der OBS auf Lehmbdden
ein Ertragsvorteil von bis zu 6 %, auf Sandboden sogar bis zu 10 % erzielt werden (Asmus
1995; Klasink und Steffens 1995; Lang et al. 1995; Kérschens 1997).

Der Erhalt sowie die Verbesserung der Bodenstruktur ist eine Voraussetzung fiir eine nach-
haltige Bodenbewirtschaftung (Bronick und Lal 2005; Annabi et al. 2007). Dabei ist die Bo-
denstruktur als Schliisselfaktor der physikalischen Bodenfruchtbarkeit zu verstehen (Dia-
cono und Montemurro 2010), welche die unterschiedlichsten physikalischen Parameter des
Luft- und Wasserhaushaltes (z. B. Wasserretentionskurve, gesattigte Wasserleitfahigkeit),
die mechanischen (z. B. Scherwiderstand, Durchdringungswiderstand) und die thermi-
schen Parameter (z. B. Warmeleitfihigkeit, -kapazitat) determiniert (Kay und Angers 2000;
Amlinger et al. 2006; Mirzaei Aminiyan et al. 2015; Six et al. 2000). Somit kann eine gu-
te Bodenstruktur den Gas-Wasser-Transfer in Boden, die Keimung sowie die Auspragung
der Pflanzenwurzeln und die Erosionsanfilligkeit von Boden positiv beeinflussen (Annabi
et al. 2007).

Generell versteht man unter der Bodenstruktur die raumliche Anordnung von priméren
Bodenpartikeln sowie Aggregaten (sekundiaren Bodenpartikeln) und das daraus resultie-
rende Porensystem (Piccolo 1996). In Abhingigkeit von der Lagerung der jeweiligen Bo-
denpartikel und Aggregate kommt es zur differenzierten Ausprigung des Porensystems,
welches sich hinsichtlich der Porengréfienverteilung und -kontinuitit stark unterscheiden
kann (Ulrich 2008). Die Primédrpartikel bestehen aus einzelnen mineralischen Bestandtei-
len (Ton, Schluff und Sand) und Einzelpartikeln der organische Bodensubstanz (Topp et al.
1997). Bei den Aggregaten handelt es sich um Komplexe aus Mineralpartikeln bestehend
aus organischen und anorganischen Substanzen (Bronick und Lal 2005; Mahmoodabadi
und Ahmadbeigi 2013). Die Aggregate werden hinsichtlich ihrer Gréf3e in Mikroaggrega-
te (<250 pm) und in Makroaggregate (>250 um) unterteilt (Tisdall und Oades 1982). Die
Aggregation spielt eine wesentliche Rolle hinsichtlich der Ausbildung der Bodenstruktur
(Scheffer et al. 2010; Regelink et al. 2015). Im Zuge von Aggregations- und Disaggregati-
onsprozessen kommt es zur differenzierten Partikelgroflenverteilung, und damit zur Be-
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einflussung der Mikro- und Makroporositit im Boden. Diese wiederum determiniert die
Menge und Verfiigbarkeit von Wasser und Néhrstoffen sowie die Geschwindigkeit des Gas-
austausches (Spaccini und Piccolo 2013). Dabei wird die Aggregatstabilitit oft als Indikator
fur die Bodenstruktur verwendet (Six et al. 2000).

Die Aggregatbildung und -stabilisierung wird durch die Interaktion vieler Faktoren wie
Umwelt, Bodenmanagement, Pflanzeneftekte, Textur, Art und Menge der OS, Kationen-
gehalt, die Kationenaustauschkapazitit, die Aluminium- und Eisenoxidkonzentration, mi-
krobielle Aktivitdt und den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens beeinflusst, siche Abbildung 4
(Bronick und Lal 2005; Six et al. 2004; Abiven et al. 2009).

‘ Pedogene

‘ ‘ Bodeneigenschaften ‘
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Abbildung 4: Faktoren welche die Aggregation beeinflussen nach (Bronick und Lal 2005).

Die wichtigste Triebfeder fiir die Bodenaggregation und die damit verbundene strukturelle
Entwicklung stellen dabei die OS dar (Six et al. 2004; Abiven et al. 2009; Eden et al. 2012;
Lynch und Bragg 1985). Nach Mbagwu und Bazzoffi (1989) wird die Variabilitit der Boden-
aggregatstabilitit daher zu 70 - 90 % durch den organischen Kohlenstoffgehalt im Boden
beeinflusst. Im Zuge wiederholter und regelméfiiger Zufithrung an OS kommt es daher zur
fortschreitenden Aggregatstabilisierung (Annabi et al. 2007). Die OS ist dabei auf den ver-
schiedensten Ebenen an der Bodenaggregatbildung beteiligt: von der anfanglichen Bildung
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von basischen Organo-Mineral-Komplexen bis hin zur Stabilisierung von gréfleren Ma-
kroaggregaten (Six et al. 2004). Die Stabilisierung der Aggregation durch OS erfolgt dabei
sowohl direkt iiber die einzelnen partikuldren organischen Stoffe (Kohésion), Humussub-
stanzen, Lipide als auch indirekt {iber Mikroorganismen, Pilzhyphen und Pflanzenwurzeln
(direkt Verbauung) sowie deren Ausscheidungsprodukte (Polysaccharide) (Gale et al. 2000;
Holthusen et al. 2012b; Abiven et al. 2009; Bronick und Lal 2005; Six et al. 2004). Des Wei-
teren kann es durch die OS zur Reduktion der Aggregatsbenetzbarkeit kommen. Dabei
wird die Benetzungsrate der OS verlangsamt und damit das Ausmaf3 des Slakings mini-
miert (Chenu et al. 2000). Auf landwirtschaftlich genutzten Boden, wird die Bodenstruk-
tur durch Bodenbearbeitungsmafinahmen, Fruchtfolgengestaltung, Ernterestmanagement,
Kalkung und Diingung beeinflusst (Haynes und Naidu 1998a; Bronick und Lal 2005).

Feste kompostierte Garrestsubstrate sind in Bezug aufihre qualitativen Eigenschaften kaum
von Komposten aus einer rein aeroben Behandlung zu unterscheiden (Kern et al. 2017). So
ist zu erwarten, dass sich diese Gérreste dhnlich den herkdmmlichen organischen Diinge-
mitteln (Komposte und feste Wirtschaftsdiinger) in ihrer Wirkung auf die bodenphysikali-
schen Eigenschaften verhalten. Dabei ist jedoch nicht geklért, wie sich die Pelletierung der
Girreste diesbeziiglich auswirkt.

Die Beeinflussung der bodenphysikalischen Eigenschaften durch organische Diingung wur-
de in etlichen Studien untersucht (Becher 1996; Baldock et al. 1994; Haynes und Naidu
1998b; Ulrich 2008; Holthusen et al. 2012a). So kommt es bei langjahriger organischer Diin-
gung vorrangig zur Veranderung der bodenphysikalischen Eigenschaften im Oberboden,
wohingegen die Eigenschaften des Unterbodens weitergehend unbeeinflusst bleiben und
hauptsichlich durch die Textur dominiert werden (Holthusen et al. 2012a).

Mit der Applikation von organischer Substanz (Komposten, Stallmist, etc.) kommt es zu ei-
ner erhéhten Bodenaggregation, die mit einer Verbesserung der Bodenstruktur sowie der
Stabilitat der Aggregate einhergeht (Johnson et al. 2006; Jarvis et al. 2012; Munkholm et
al. 2002). Aufgrund dessen, dass es sich bei Garresten um abbaustabile Organik handelt, ist
mit einem schwiécheren aber lingerfristigen Effekt hinsichtlich der Aggregation zu rechnen
(Abiven etal. 2009). Zudem konnen fliissige Gérreste mit hohen monovalenten Kationenge-
halten eine erhéhte Tondispergierung bewirken und somit die Bodenstruktur beeintréchti-
gen (Voelkner et al. 2015b, 2015¢). Infolge der Applikation von organischen Materialien in
Boden reduziert sich mehrheitlich die Lagerungsdichte (Tejada und Gonzalez 2008; Cur-
tis und Claassen 2009; Celik et al. 2010). Dabei ist die Veranderung der Lagerungsdichte
kurzfristig auf die Vermischung mit weniger dichtem organischen Material zuriickzufithren
(Martens und Frankenberger 1992; Giab et al. 2018) und resultiert langfristig aus der ver-
besserten Aggregation und Strukturierung des Bodens (Martens und Frankenberger 1992).
Im Zusammenhang damit kommt es zum Anstieg der Porositit, welcher eine Erh6hung der
Permeabilitit fiir Gase und Wasser im Boden bedingt (Eden et al. 2012; Aggelides und Lon-
dra 2000; Voelkner 2015; Glgb et al. 2018). Zudem fiihrt eine Applikation von OS zur Er-
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hohung der Wasserretention im Boden (Johnson et al. 2006; Nyamangara et al. 2001; Rawls
et al. 2003; Glgb 2014). Dies ist besonders in grobstrukturierten sandigen Boden der Fall
(Kruhll et al. 2004; Rawls et al. 2003; Giab 2014). So geben Olness und Archer (2005) an,
dass es in Abhingigkeit der Bodentextur, mit dem Anstieg des organischen Kohlenstoffs
um 1 % zu einem Anstieg des verfiigbare Wasserhaltekapazitit um 2 bis >5 % im Boden
kommt. Zum einen beruht dies auf der durch die OS bedingte vermehrte Bildung von Mit-
telporen und engen Grobporen (0,2 - 10 um bzw. 10 - 50 um), zum anderen resultiert dies
aus der vergroflerten spezifischen Oberfldche (Cogger 2005; Asghari et al. 2009; Holthu-
sen et al. 2012a). Des Weiteren werden durch die organische Diingung bodenmechanische
Eigenschaften positiv beeinflusst (Stock 2005; Holthusen et al. 2012b). So wird durch die
Akkumulation von OS die Scherfestigkeit in Ackerbdden prinzipiell erh6ht (Stock 2005;
Holthusen et al. 2012b). Im Gegensatz dazu sinkt der Eindringwiderstand (Tester 1990;
Stock 2005; Stock und Downes 2008).

Im Zuge der organischen Diingung kann es neben der positiven Beeinflussung der bo-
denphysikalischen Parameter zur Benetzungshemmung des Bodens kommen (Haynes und
Naidu 1998a; Cosentino et al. 2006; Annabi et al. 2007). Hinsichtlich der Wirkung von Gér-
resten auf die Benetzungshemmung existieren nur die Arbeiten von Voelkner et al. (2015a);
Voelkner et al. (2015c); Horn (2015). Voelkner et al. (2015a) konnten dabei in einem leh-
migen Sandboden, der mit NaWaRo-Girresten vermischt wurde, sowohl einen sofortigen
Anstieg hydrophober funktioneller Gruppen als auch eine Erhcéhung des Kontaktwinkels
um 10 - 20 % feststellen.

Beim Vergleich der Literatur hinsichtlich der Wirkung von organischen Bodenhilfsstof-
fen (Komposte, Stallmist, Klarschlamme etc.) auf die bodenphysikalischen Eigenschaften
ergibt sich ein differenziertes Bild (Amlinger et al. 2006; Ulrich 2008). So gibt es Studien
(Aggelides und Londra 2000; Leroy et al. 2008) in denen eine Verbesserung der bodenphy-
sikalischen Eigenschaften bereits nach weniger als einem Jahr auftritt. Im Gegensatz dazu
konnten andere Studien (Miller et al. 2002; Assefa et al. 2004) keinen signifikanten Effekt
feststellen. Griinde dafiir sind die sehr grofie Variabilitat der bodenphysikalischen Merkma-
le, die relativ geringe Abstufungen der organischen Bodensubstanz am gleichen Standort
und dass die Untersuchungen von ungestorten Bodenproben durch den jeweiligen aktuel-
len Bodenzustand verzerrt werden (Korschens und Waldschmidt 1995; Annabi et al. 2011).
So stellten Annabi et al. (2007) fest, dass die variablen klimatischen Bedingungen vor der
Probennahme einen gréfleren Einfluss auf die Verbesserung der Aggregatstabilitit ausiiben
konnen als die organischen Bodenhilfsstoffe. Zudem konnten Leinweber et al. (1994) eine
saisonal bedingte Variation der organischen Bodensubstanz feststellen. Kurzfristige signi-
fikante Anderungen der physikalischen Parameter durch eine organische Diingung sind
héufig nur bei Ausbringmengen feststellbar, welche deutlich oberhalb der gesetzlich kon-
formen Vorgaben liegen (Richter et al. 2002; Amlinger et al. 2006). Daher weisen einige
Autoren darauthin, dass die Wirkung des organischen Diingers auf die physikalischen Bo-
deneigenschaften meist erst nach mehrjahriger Anwendung auftritt und sowohl von der
Bodenart, von Diingerart als auch der applizierten Menge abhédngt (Miller und Miller 2000;
Richter et al. 2002; Ulrich 2008; Diacono und Montemurro 2010; Assefa et al. 2004), da alle
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komplexen Wirkungen des organischen Kohlenstoff auf die Bodenstruktur sich tiber Jahre
langsam entwickeln (Diacono und Montemurro 2010). Die Literaturstudie von Amlinger
et al. (2006) zeigt, dass signifikante Ergebnisse nur bei Langzeitversuchen von mindesten
7 - 10 Jahren zu erwarten sind.

Neben der applizierten Menge besitzt auch die Qualitit der ausgebrachten OS einen si-
gnifikanten Einfluss auf die physikalischen Parameter (Lynch und Bragg 1985; Leroy et al.
2008; Abiven et al. 2009; Eden et al. 2017). So kommt es infolge der schnellen Stimulierung
der Bodenmikroflora durch leicht abbaubare OS zu einer intensiven und voriibergehenden
Wirkung auf die Aggregatstabilitét, (Abiven et al. 2007; De Gryze et al. 2005; Abiven et al.
2009; Lucas et al. 2014), wohingegen schwer abbaubare Produkte wie Lignin und Cellulo-
se einen geringeren aber lingerfristigen Effekt besitzen (Abiven et al. 2009). Auch fithren
hohere Huminsaurekonzentrationen im Gegensatz zu einer hoheren Fulvosdurekonzen-
tration in der OS zu einer héheren Strukturstabilitit (Tejada und Gonzalez 2008). Daher
kann fir die Gérrestprodukte, die in dieser Studie untersucht wurden eher mit langfristi-
gen Effekten gerechnet werden. Dies liegt darin begriindet, dass es infolge der Vergirung
zu einem weitgehendem Abbau der leicht zersetzbaren Kohlenstoffverbindungen wie Mo-
nosacharide, Proteine, Fette und organischer Sduren kommt und schwer abbaubare und
humuswirksame, héher molekulare Kohlenstoftverbindungen wie Lignin, Cellulosen und
Hemicellulosen angereichert werden (Amon et al. 2013; Roschke und P16chl 2007; Schropp
2016; Insam et al. 2009; Wragge 2013).
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Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Girrestprodukte entstammen weitestgehend
der Technikumsanlage der Firma GICON GmbH. Bei der Technikumsanlage handelt es
sich um ein zweistufiges diskontinuierliches Trockenfermentations-Verfahren, dargestellt
in Abbildung 5.

Perkolator mit Entwasserung Brauchwasser Uberschusswasser Biogas
IR T R R R | m—
Berieselung mit Prozesswasser Kombispeicher Methanreaktor
Substrathaufen Perkolat &rggz;grs- ) FiillkSrper
I A -

Perkolatabfiihrung

Abbildung 5: Schematische Darstellung der zweistufigen, diskontinuierlichen Trockenfermentation (GICON-
Verfahren) nach Tietze (2014).

Bei diesem Verfahren wird das Ausgangssubtrat im Fermenter mit Prozesswasser perko-
liert, so dass es zum Austrag organischer Sduren und weiteren leicht abbaubaren organi-
schen Verbindungen kommt (Knoop et al. 2017a; Knoop 2015). AnschliefSend erfolgt die
eigentliche Biogasproduktion im separaten Methanreaktor aus dem Perkolat. Das gesam-
te Verfahren lduft bei einer Prozesstemperatur zwischen 37 - 40 °C ab. Die Abtrennung
und Entnahme der Girreste (Feststoffe) bei diesem Verfahren erfolgt nach der Hydrolyse.
Als Einsatzsubstrat fiir die Biogasproduktion wurde Bioabfall aus dem Dresdner Umland
verwendet. Dieser wurde im Vorfeld der Vergédrung mit Strukturmaterial (i. d. R. Griin-
schnitt) im Verhéltnis von 10:1 verschnitten und vor dem Einsatz in die Anlage grob zer-
kleinert. Nach der Vergirung von ca. 10 - 14 Tagen, wurden die festen Girreste einer offenen
Kompostierung zugefiihrt, um eine ausreichende Hygienisierung nach BioAbfV sowie eine
Stabilisierung des Substrates sicherzustellen. Vor der Kompostierung wurden dem Gérrest
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nochmals 50 Volumen-% an Strukturmaterial zugefiihrt. Im Anschluss der Kompostierung
wurde das Substrat durch Siebung und héndische Sortierung von Stérstoffen bereinigt. Aus
den aufbereitetem kompostierten Garresten wurden im Anschluss vier Aufbereitungspro-
dukte hergestellt (Abbildung 6), welche unterschiedliche chemische und physikalische Ei-
genschaften besitzen (siehe Tabelle 1).
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Herstellung der vier Garrestprodukte (GP-F, GP-EP, GP-LP, GP-G).
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Die Zusammensetzung der Gérrestprodukte variiert von Charge zu Charge. Griinde hier-
fiir liegen in der Heterogenitit des Ausgangssubstrates ,,Bioabfall“ und der Aufbereitung.
Des Weiteren ist den Eirich-Pellets bei der zweiten Charge Feldspat beigemischt worden,
da sonst eine Agglomeration aufgrund des hohen Wassergehaltes zum Zeitpunkt der Pro-
duktion nicht méglich gewesen wire. Auch hieraus ergeben sich leichte Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung. Da gemaf3 der Bioabfallverordnung (BioAbfV 2013) inner-
halb von drei Jahren in Abhéingigkeit vom Schwermetallgehalt maximal 20 t bzw. 30 t Tro-
ckenmassen pro Hektar ausgebracht werden diirfen, wurden die hergestellten Gérrestpro-
dukte aus der grofitechnischen Herstellung auch auf ihren Storstoffgehalt und ihre Schwer-
metallfrachten hin untersucht. Es zeigte sich, dass die verwendeten Garreste fiir einzelne
Schwermetalle, die Grenzwerte sowohl fiir die 30 t als auch fiir 20 t Ausbringfracht deutlich
tiberschritten siehe (Tabelle 2). Des Weiteren konnte der von der BioAbfV maximal zulas-
sige Storstoffanteils von 0,5 % TM nur fiir die Charge 10/2015 eingehalten werden, in den
ersten drei Chargen kam es zur deutlichen Uberschreitung dieses Wertes.

Tabelle 2: Grenzwerte gemal3 der BioAbfV und Schwermetallgehalte und Stérstoffanteile der Garrestproduk-
te aus allen 4 Chargen. Bei Uberschreitung der Grenzwerte fiir (30 tha—1 TM in 3 Jahren) wurden die Werte
gelb markiert bzw. bei Uberschreitung der Grenzwerte fiir (20 t-ha=! TM in 3 Jahren) wurden die Werte rot

markiert (Knoop 2016).
Charge Girrest- Pb Cd Cr Cu Ni Zn Storstoffe
8 Produkt mg-kg™ T % der TM
20 tha™ T
Grenzwerte =" 150 1,5 100,0 100,0 50,0 400,0
gemifd 30mh a—l 0,5
BioAbfV i; ;a 100 1,0 70,0 70,0 35,0 300,0
GP-F 0,9 27,0 42,4 14,5 285,3
GP-EP 61,9 0,4 49,0 38,3 25,5
04/2014 1,0
GP-LP 48,9 0,3 38,6 36,6 19,8 248,7
GP-G 39,8 0,3 30,1 34,2 218,6
GP-F 1,0 42,4 45,2 21,7 250,2
GP-EP 310,8 0,8 31,9 35,6 17,1 213,1
10/2014 0,9
GP-LP 180,7 140,2 32,2 263,5
GP-G 62,9 46,3 29,7 277,2
GP-F 93,2 2,6 32,1 54,1 15,3
GP-EP 160,1 2,9 38,8 19,2
04/2015 1,3
GP-LP 94,7 2,6 47,2 64,7 23,6
GP-G 96,5 2,2 55,1 32,6
GP-F 98,8 0,4 40,2 47,3 19,4
GP-EP 0,7 40,5 45,9 20,7
10/2015 0,1
GP-LP 0,6 54,4 39,2 24,9
GP-G 90,5 0,7 37,7 48,2 17,7
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Um eine anndhernde Vorstellung iiber die geometrische und physikalische Beschaffenheit
der einzelnen Garrestprodukte zu bekommen, wurde an der Charge 10/2015 eine grobe
Sondierung vorgenommen, dargestellt in Tabelle 3. Beim Vergleich mit den durch (Knoop
2016) ermittelten Daten, dargestellt im Anhang, wird ersichtlich, dass es zwischen den
Chargen aufgrund der dufleren Bedingungen bei der Kompostierung und der Heterogenitit
des Materials zu erheblichen Unterschieden kommt. Auch variieren die Produkte innerhalb
der Chargen hinsichtlich der Grofie.

Tabelle 3: Anndhernde geometrische Beschreibung der Garrestprodukte anhand der Charge 10/2015.

Produkt Fein Lehmann Eirich kl Eirich gr Grob
Durchmesser [mm] 2 17,719 5,13 10,39 -
Radius [mm] 1 8,8595 2,565 5,195 -
Oberfliache [mm2] 12,57 2726,49 82,68 339,14 3456,52
Volumen [cm3 ] 3456,52 9,8911 0,0707 0,5873 7,0
Gewicht [g] 0,0030 8,6943 0,1300 1,0028 9,15
Anzahl [1/cm?] 238,73 0,10 14,15 1,70 0,14
Dichte [g/cm®] 0,72 0,88 1,84 1,71 1,31
Anzahl [1/g] 330,06 0,12 7,69 1,00 0,11
Oberfliche [cm2 /g] 41,48 3,14 6,36 3,38 3,78

Der Feldversuch fand auf der Versuchsstation des Instituts fiir Agrar- und Stadtokologische
Projekte (ISAP) in Berge (Kreis Havelland, Brandenburg) statt, welche ca. 46 km westlich
von Berlin liegt. Die Versuchsstation Berge liegt in einer flachen stark landwirtschaftlich
gepragten Landschaft, 40 m tiber NN am Rande der Nauener Platte. Die Flachen besitzen
eine durchschnittliche Bodenpunktzahl von 40 und sind damit nach brandenburgischen
Verhiltnissen als Weizenstandort einzustufen. Ausgangssubstrat am Standort ist ein Ge-
schiebedecksand iiber einem Geschiebelehm. Bodenphysiologich wird die Versuchsflache
als Parabraunerde an der Grenze zur Rendzina eingestuft. Die Anlage des Feldversuchs er-
folgte auf einer Versuchsparzelle mit vorwiegend anstehendem, schwach lehmigem Sand-
boden. Folgende durchschnittlich bodenkundliche Parameter waren zu Beginn des Versu-
ches feststellbar, siehe Tabelle 4.

Tabelle 4: Ausgewahlte bodenkundliche Parameter zur Grundbeprobung.

Korngroflenfraktion [%]

Schicht [cm] Sand SchIuf Ton Corg [%] Nt [%] pH

10-15cm 72,31 20,97 6,72 0,92 0,091 5,78
20-25cm 72,81 19,56 7,63 0,93 0,094 5,94
40-45cm 66,63 20,83 12,54 0,40 0,052 6,16

Die Versuchsstation Berge verfiigt tiber eine Wetterstation, welche vom Deutschen Wetter-
dienst betreut wird. Da sich der Standort im Ubergangsbereich von maritimem zu konti-
nentalem Klima befindet, ergibt sich fiir den Versuchszeitraum (2014 - 2016) eine durch-
schnittliche Temperatur von 10,1 °C und eine jahrliche Niederschlagshohe von 535,2 mm.
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Im Rahmen des VeNGA Projekts wurde im Zeitraum von Mai 2014 bis Juli 2016 ein Feldver-
such mit verschiedenen festen Gérrestprodukten aus der Bioabfallvergirung angelegt. Bei
dem Feldversuch handelt es sich um eine einfaktorielle vollstindig randomisierte Blockan-
lage mit zwolf Priifgliedern in vierfacher Wiederholung. Somit wurden zu Versuchsbeginn
im Mai 2014 fiir den Feldversuch 48 Parzellen mit einer Grof3e von 4,5 x 10 m auf einem
5 ha grofien Feldblock angelegt (Abb. 7). Die Bodenbearbeitung und Bestellung erfolgte
dabei gleichermaflen tiber den gesamten Feldblock.

Feldblock 54,0m
r« -1
1 45m 3.0m,
i | angll
E e 1 T
E
=3 14 114 64 84 74 24 94 124 44 104 34 54 1 o
= o

122 32 102 92 112 12 52 22 72 62 42 82

111 81 21 41 121 81 11 71 91 51 61 101

Bearbeitungsrichtung

—_—

Weg

Abbildung 7: Parzellenplan des Feldversuches auf der Versuchsstation in Berge (erste Ziffer Priifglied, zweite
Ziffer Wiederholung; rote Zahlen bodenphysikalisch beprobte Parzellen; rote Kastchen zeigen die GréR3e der
Kernparzelle an).

Innerhalb des Versuches wurden die 4 Garrestprodukte (GP-EP, GP-LP, GP-F; GP-G) mit
zwei unterschiedlichen Applikationsmengen (niedrig und hoch) getestet. Neben den 8 Gir-
restproduktvarianten umfasst der Versuch eine nicht gediingte Kontrollvariante sowie drei
mit KAS gediingte Varianten (30, 60 und 120 kg-N-ha~!) siehe Tabelle 5.
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Tabelle 5: Besch

reibung der 12 Priifglieder.

Priifgliednr. Bezeichnung Beschreibung

1 Kontrolle (K) keine Diingung

2 Feinmaterial niedrig (F N) Bis Mai 2015: kombinierte Diingung mit dem jeweiligen GP und
3 Grobmaterial niedrig (G N) KAS. 100 kg ha~ ! N aus dem GP, mit KAS Ergéinzung auf 120 kg
4 Eirich-Pellet niedrig (EP N) Ab Juni 2015: Diingung ausschliefSlich mit GP entsprechend 5 t
5 Lehmann-Pellet niedrig (LP N) LI e W———

6 Feinmaterial hoch (F H) Bis Mai 2015: Diingung ausschlief3lich mit GP entsprechend

7 Grobmaterial hoch (G H) 200kgha— ! N

8 Eirich-Pellet hoch (EP H) ADb Juni 2015: Diingung ausschliefllich mit GP entsprechend 10 t
9 Lehmann-Pellet hoch (LP H) = L T e e

10 KAS 30

11 KAS 60 Diingung mit KAS entsprechend 30, 60 und 120 kg N-ha= ! N
12 KAS 120

Der Feldversuch wurde zu Projektbeginn als Stickstoftversuch geplant, da von héheren
Nihrstoffgehalten in den Gérresten ausgegangen wurde. Im Laufe des ersten Versuchsjah-
res zeigte sich, dass die Garprodukte aufgrund ihres geringeren Néhrstoffgehaltes eher als
Bodenbhilfsstoff und nicht als Néhrstoffdiinger zu bewerten sind. Darauthin wurde das Ver-
suchsdesign im Jahr 2015 dementsprechend angepasst.

Zu Versuchsbeginn im ersten Jahr wurde eine niedrige Applikationsmenge von 100-kg-ha~!
Stickstoff aus dem Girprodukt ausgebracht und mit KAS ergianzt, so dass insgesamt
120-kg-ha~? Stickstoff in pflanzenverfiigbarer Form appliziert wurden. Als hohe Applikati-
onsmenge wurden 200 kg ha ™" Stickstoff ausschliefSlich aus dem jeweiligen Gérrestprodukt
ausgebracht. Ab dem zweiten Versuchsjahr (2015) wurde bei der zweiten Gérrestgabe des-
halb die zusitzliche KAS-Diingung in den niedrigen Varianten mit 100 kg ha=! Stickstoff
abgesetzt und die Ausbringung der Garprodukte am Trockenmassegehalt ausgerichtet. Da
bei der Applikation im ersten Jahr ungefihr 5 t ha=—* TM in der niedrigen und 10 t-ha 1
TM in der hohen Aufwandstufe eingesetzt wurden, konnten diese Aufwandmengen einfach
so weitergefithrt werden, sodass sich die ausgebrachten Mengen nicht wesentlich geandert
haben. In Summe wurden tiber den Versuchszeitraum bei niedriger Applikationsmenge
ca. 20 tha~! und bei hoher Applikationsmenge ca. 40 t-ha~! verabreicht (Tabelle 6). Die
Applikation der Géarrestprodukte erfolgte hdndisch auf den Kernflichen (3,0 x 8,0 m) der
Parzellen.

Tabelle 6: Applikationsmengen an Garrestprodukten (Summe) im Feldversuch (iber den Versuchszeitraum
(2014 - 2016).

Applizierte Mengen an Girresten als
Girrestprodukte Summe iiber den Versuchszeitraum t-ha ™~ *
Niedrige Applikationsmengen Hohe Applikationsmengen
Feinfraktion 20,2 40,4
Grobfraktion 21,3 425
Eirich-Pellets 20,8 41,6
Lehmann-Pellets 21,4 42,8

Wihrend des Versuchs kam eine dreifeldrige Fruchtfolge mit folgenden Kulturen zum Ein-
satz (Abb. 8):

o Sorghum (Sorghum sudanense): Aussaat 03.06.2014 Ernte 10.08.2014
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Zwischenfrucht Gelbsenf (Sinapis alba L.): Aussaat 20.08.2014, Ernte 13.10.2014
+ Griinroggen (Secale ceareale L.): Aussaat 24.10.2014, Ernte 05.05.2015
o Mais (Zea mays L.): Aussaat 15.05.2015, Ernte 01.10.2015

o Winterweizen (Triticum aestivum L.): Aussaat 26.10.2015, Ernte 26.07.2016

Aufgrund des frithzeitigen Ausfalls des Sorghums, bedingt durch eine Unvertréglichkeit
beim Herbizideinsatz, wurde Mitte August noch einmal Senf als Zwischenfrucht eingesit.
Alle vier Kulturen wurden beerntet und die Trockenmasse- sowie Kornertrige bestimmt.

2015

2014 2016
1 2|3|4|5 6|?lS|9|10|11l121 2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12 1 2|3|4l5|6|? 8

Griinroggen Sorghum | Senf Griinroggen Mais Winterweizen

| I | | [

I = Bodenbeprobung I = Garrestapplikation |:| = Ernte

Abbildung 8: Fruchtfolge und wichtige Termine wahrend des Feldversuches im Uberblick.

Zur Beurteilung des bodenphysikalischen Zustandes des Feldversuches und der Einfliisse
der Gérrestprodukte auf die Parameter wurde die Bestimmung der gesittigten Wasserleit-
fahigkeit, Porenvolumen, PorengrofSenverteilung und Lagerungsdichte an Stechzylindern
nach den unter Tabelle 13 genannten Methoden durchgefiihrt. Die Stechzylinder, die fiir die
Ableitung der Porengrof3enverteilung untersucht werden sollten, wurden sukzessiv entwis-
sert und anschlieflend gravimetrisch bestimmt.

Die Grundbeprobung zur Bestimmung der initialen bodenphysikalischen Parameter er-
folgte im Vorfeld der ersten Garrestapplikation am 20. Mérz 2014. Bei der Grundbepro-
bung wurde in drei Tiefen (10 - 15 cm, 20 - 25 cm, 40 - 45 cm) an jeweils einer Parzelle der
12 Priifglieder ungestorte Bodenproben fiir die bodenphysikalischen Laboruntersuchun-
gen entnommen (Abb. 7 rot beschrifte Zahlen). An 4 ungestérten Bodenproben wurde die
Analyse von Porenvolumen, Porengréflenverteilung und Lagerungsdichte durchgefiihrt. 6
Stechzylinder dienten der Untersuchung der gesittigten hydraulischen Wasserleitfahigkeit
und 5 weitere Stechzylinder der Bestimmung der Luftleitfahigkeit. Bei 12 Diingevarian-
ten (vier Gérrestprodukte in zwei unterschiedlichen Aufwandsmengen, drei unterschiedli-
che mit KAS gediingte Variante und eine Kontrolle ohne Diingung) ergibt dies insgesamt
540 Stechzylinder. Nach der Ernte des Winterweizens (Triticum aestivum L.) Anfang Au-
gust erfolgte die Abschlussbeprobung am 09.08.2016 nach dem gleichen Schema wie die
Grundbeprobung. Die Entnahme der ungestérten Bodenproben erfolgte im Gegensatz zur
Grundbeprobung nicht am Rand der Parzelle, sondern in der Mitte.
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Abbildung 9: a) Grundbeprobung im Griinroggen vor Anlage des Feldversuches, b) Ungestorte Probennah-
me an den 12 Profilen.

Die erste Beprobungstiefe (10 - 15 cm) wurde so gewahlt, dass diese sich mitten im Boden-
bearbeitungshorizont (Pflughorizont) befindet, in die die Eintragung der Gérrestsubstrate
erfolgte. Die zweite Beprobungstiefe (20 - 25 cm) befindet sich direkt auf der Pflugsohle, wo-
bei die Bodenbearbeitungsmafinahmen wéhrend des Feldversuchs bei einer Bearbeitungs-
tiefe von 17 - 20 cm erfolgten. Die dritte Beprobungstiefe (40 - 45 cm) liegt deutlich unter
der Pflugsole und sollte die Bedingung unterhalb der regelméfligen Bodenbearbeitung er-
fassen.

Im Gefif$- und im Rhizotronenversuch kamen zwei Bodensubstrate, mit unterschiedlicher
Textur und chemischer Zusammensetzung zum Einsatz. Das eine Substrat entstammte dem
Ap-Horizont der Versuchsparzelle der VS-Berge. Bei dem zweiten Substrat handelte es sich
um ein nahrstoffarmes, weitgehend unverwittertes, sandiges Substrat von einer Rekultivie-
rungsflache bei Welzow.

Tabelle 7: KorngroBenverteilung (Massen %) und chemische Eigenschaften der fiir die GefaBversuche und
Rhizotronenversuch verwendeten Bodensubstrate (n=2).

pH-Wert
Parameter Bodenart Sand Schluff Ton (0,02 m CaCls) Cyes Nges S
Berge SI2 72,37 18,51 9,12 5,9 0,76 0,08 0,04
Welzow St2 89,03 3,73 7,24 7,8 0,15 0,01 0,02

Fir die Verwendung der Substrate in den Gefif3- und Rhizotronenversuchen wurden beide
Substrate luftgetrocknet und 2 mm gesiebt. Durch die Siebung der Substrate im Riittelsieb
wurden diese gleichzeitig auch homogenisiert.
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Um die kurzfristigen Effekte der Garprodukte auf die bodenphysikalischen Parameter und
das Pflanzenwachstum besser ermitteln zu konnen und Storfaktoren wie Bodenheterogeni-
tat auszuschlieflen, wurden fiinf Gefaf3versuche angesetzt. Die Versuche wurden als zwei-
faktorielle Versuche mit fiinffacher Wiederholung angelegt. Zusitzlich zu den im Feldver-
such verwendeten Gérrestprodukten von GICON wurden Girrestprodukte aus unserem
Laborreaktor teilweise mit unterschiedlichen Zuschlagstoften (KAS; Bentonit, etc.) in den
Mitscherlich-Gefiflen getestet (siche Abbildung 10). Bei dem Laborreaktor handelt es sich
um einen Nachbau der zweistufigen Biogasanlage der Firma GICON in Labormafistab bei
der wie im Original die Hydrolyse und die Acidogenese raumlich getrennt ablaufen. Néhe-
re Information sind der Dissertation (Knoop 2019) zu entnehmen.

Fiir die Versuche wurden jeweils 6.000 g des in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Bodensubstrats
mit verschiedenen Applikationsmengen (31,24 g TS; 62,83 g TS; 94,24 g TS) an Girrest-
produkten im Réhnradmischer gemischt und in die Mitscherlich-Gefidfle mit einer Lage-
rungsdichte von 1,7g/cm? eingefiillt. Dabei orientierten sich die Applikationsmengen fiir
die Garrestprodukte an den zulissigen Vorgaben der Bioabfallverordnung (30 t-ha=! in-
nerhalb von drei Jahren).

Die Versuche wurden unter relativ konstanten Klimabedingungen in einem 20 m? gro-
en Abteil im Gewiachshaus durchgefiihrt. Dabei wurden die Versuchsgefidfie wie in Abbil-
dung 10 zu erkennen ist, in fiinf Blécken an den Rédndern des Abteils aufgestellt. Um mogli-
che Storeffekte (Einstrahlungsintensitit, Heizung, etc.) innerhalb des Abteils auszugleichen
wurden die fiinf Blocke wochentlich rotiert. Wihrend des Versuchszeitraums wurden die
Geféfle einem 12h-Licht-/12h-Dunkelzyklus bei einer Tagestemperatur von 24 °C und einer
Nachttemperatur von 16 °C ausgesetzt, wobei in den Sommermonaten die Dunkelperioden
durch die natiirlichen Lichtverhéltnisse beeinflusst wurden. In den Wintermonaten erfolgt
die zusitzliche Beleuchtung durch Hochdruck-Natriumdampf-Lampen.

Die Wassergabe in den Mitscherlich-Gefiflen erfolgte durch einen definierten Einstau mit
einem Wasservolumen von 2,5 Litern. Dabei erfolgte die Bewésserung jeweils, wenn tiber
50 % des Pflanzenbestandes deutlich welke Erscheinungen aufwiesen.

Fir alle Gefifversuche wurde als Versuchspflanze ein Sommer-/ Wechselweizen (Triti-
cum aestivum, Triso, Deutsche Saatenveredlung AG, Deutschland) verwendet, da dieser
keine Vernalisation benétigt, um zu bestocken und Ahren zu schieben. Der Sommerwei-
zen wurde fiir zwei Tage in einer Petrischale auf angefeuchtetem Filterpapier vorkultiviert.
Bepflanzt wurden die Mitscherlich-Geféfle mit jeweils sechs gut entwickelten Keimlingen,
welche nach Etablierung auf vier Pflanzen pro Mitscherlich-Gefaf8 reduziert wurden. Die
Beendigung des Versuches erfolgte nachdem ein Grofiteil der Pflanzen das BBCH Stadium
von 51 erreicht hatte.
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Abbildung 10: a) Versuchsaufbau des Gefaversuchs im Gewachshaus; b) Probenname von ungestérten Pro-
ben aus den Gefallversuchen.

Zur Bebrobung der Mitscherlich-Gefif3 wurden jedem Gefif3 fiinf ungestorte Bodenproben
mittels vertikal eingeschlagener Stechzylinder entnommen. Dies diente der Bestimmung
der Porengrofienverteilung, der Lagerungsdichte (pp) sowie der gesattigten Wasserleitfd-
higkeit (ks) und Luftleitfihigkeit (k;).

Tabelle 8: Ubersicht des Probenumfangs fiir ein VersuchsgefaR.

Anzahl Zylinder Grofle Tiefe Bestimmte Parameter

1 Grof 263 cm® 10 - 15 cm P, &k,

2 Klein 100 cm® 2-7cm ks

2 Klein 100 cm® 2-7cm PorengréfSenverteilung & d g

Zusitzlich wurde auch hier jedem Gefif3 eine gestérte Mischprobe zur Bestimmung der
chemischen Grundanalytik entnommen. Die Beprobung der Gefifle erfolgte jeweils nach
Beerntung des ausgewachsenen Sommerweizens. Die pflanzliche Biomasse wurde oberfla-
chennah abgeschnitten und grob zerkleinert. In einer 1 1-Papiertiite wurde das Pflanzen-
material gesammelt und getrocknet.
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Tabelle 9: Ubersicht Giber die einzelnen Varianten in den GefaBversuchen 1-5.

Gefiflversuch 1 2 3 4 5
Zeitraum 09-12/2014 02-05/2015 06-08/2015 10/2015- 06-09/2016
03/2016
Boden Berge Berge Berge Berge Ber- | Wel-
ge Z0W
Konzentration TS [g-Topf ' ] 31,2 62,8] 942 312] 942 [ 312 [ 942 [ 312 [ 942 94,24
Diingeva- | Charge/ Abkiir-
riante Datum zung
Kontrolle K
Mineral- MD
diinger
Eirich- 04/2014 Eirich
Pellet 04/2014
Eirich- 10/2014 Eirich> g
Pellet 10/2014
>8 mm
Eirich- 04/2015 Eirich
Pellet 04/2015
Eirich- 10/2015 Eirich> g
Pellet 10/2015
>8 mm
Eirich- 10/2014 Eirich<g
Pellet 10/2014
<8 mm
Eirich- 10/2015 Eirich<g
Pellet 10/2015
<8 mm
Feinma- 04/2014 Fein
terial 04/2014
Feinma- 10/2014 Fein
terial 10/2014
Feinma- 04/2015 Fein
terial 04/2015
Feinma- 10/2015 Fein
terial 10/2015
Lehmann- | 04/2014 Lehmann
Pellet 04/2014
Lehmann- | 10/2014 Lehmann
Pellet 10/2014
Lehmann- | 04/2015 Lehmann
Pellet 04/2015
Lehmann- | 10/2015 Lehmann
Pellet 10/2015
Grobma- 04/2014 Grob
terial 04/2014
Grobma- 10/2014 Grob
terial 10/2014
Grobma- 04/2015 Grob
terial 04/2015
Grobma- 10/2015 Grob
terial 10/2015
BSR Kompost
Kompost BSR
BSR GR-40 °C
Grrest BSR
getrock-
net  bei
40 °C
Gicon GR-40 °C
Grrest GiCON
getrock-
net  bei
40 °C

30
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Gefifiversuch 1 2 3 4 5

Zeitraum 09-12/2014 02-05/2015 | 06-08/2015 10/2015- | 06-09
03/2016 /2016

Boden Berge Berge Berge Berge Ber{ Wel

ge 1 ZOW|
Konzentration TS [g-Topf '] 31,0 62,8 942 31,2 942 [ 31,2 942 [ 31,7 942] 9424
Diingevariante Charge/ | Abkiirzung
Datum
Gicon-GP-E Gicon-GP-
E

Eirich-Pellet/ 04/2015 Eirichy 1

keine Zugabe 04/2015

Eirich-Pellet 04/2015 Eirichy o

+KAS 04/2015

Eirich-Pellet 04/2015 Eirichy 3

+Prozesswasser 04/2015

Eirich-Pellet 04/2015 Eirichy 4

+Bentonit 04/2015

Eirich-Pellet 04/2015 Eirichy 5

+Bentonit + PW 04/2015

Eirich-Pellet 04/2015 Eirichy ¢

+Bentonit + KAS 04/2015

Garprodukt 9 GP9

Garprodukt 8 GP 8

Rithrkessel- Rk-E

Eirich

Rithrkessel- Rk-S

Schlamm

Messreihe 5 Out- M5-Out

put

Eirich-Pellet M7-E

Messreihe 7

frischer Garrest fr. GR M4

Messreihe 4

trockener  Gér- tr. GR

rest geschnitten

Eirich-Pellet Labor Eirichs¢

>6 mm Labor

Eirich-Pellet Labor Eirich<¢

<6 mm Labor

V7 Eirich-Pellet 10/2015 Eirichy 7

+ KAS gem 10/2015

V8 Eirich-Pellet 10/2015 Eirichy g

+ KAS Hiille 10/2015

V9 Eirich-Pellet 10/2015 Eirichy o

+KAS Gran. 10/2015

V10 Eirich-Pellet 10/2015 Eirichy 10

+ Bentonit Gran. 10/2015
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Um Aussagen beziiglich des vermuteten Schwammeffekts der Pellets treffen zu konnen,
wurde zusitzlich zu den Gefiflversuchen ein Zylinderversuch im 100 cm? Stechzylinder an-
gesetzt. Dies war notwendig, da sich bei der Beprobung der GefafSversuche nie sicherstellen
lasst, dass bei der Entnahme der Stechzylinderprobe Garrestprodukte enthalten sind. Der
Zylinderversuch wurde wie die 5 Gefdfversuche mit homogenisierten (gesiebt auf >2 mm)
Bodensubstrat aus Berge und Welzow durchgefiihrt. Die Zylinder wurden mit 138,5 g trock-
nem Boden und jeweils 7,5 g TS von den Gérrestprodukten aus der Charge 10/2015 ge-
mischt und in die Stechzylinder eingefiillt (sieche Tabelle 10). Damit die Substratmischung
nichtaus den Zylindern rieselt, wurde an die Unterseite der Zylinder eine feine Gaze (0,1 pm)
bespannt.

Tabelle 10: Ubersicht tiber die Varianten im Stechzylinderversuch.

Diingemittel Stechzylinder Stechzylinder Wiederholung
mit Boden aus Berge mit Boden aus Welzow
Boden [g] Garrestprodukt Boden [g] Garrestprodukt
TS TS
Kontrolle 145,0 - 145,0 - 10
Eirich-Pellet >8 mm 138,5 7,5 138,5 7,5 10
Eirich-Pellet <8 mm 138,5 7,5 138,5 7,5 10
Lehmann-Pellet 138,5 7,7 138,5 7,5 10
Grobfraktion 138,5 7,5 138,5 7,5 10
Feinfraktion 138,5 7.5 138,5 7,5 10

Die gefiillten Zylinder wurden wie die Gefdfversuche einem dreifachen Nass-Trockenzyklus
unterzogen, wobei hier die Trocknung bei 40 °C im Trockenschrank stattfand. Die Bewisse-
rung der Zylinder erfolgte wie bei den Gefafversuchen durch einen definierten Einstau mit
50 ml Wasser in Aluminiumschalen wie in Abbildung 11 dargestellt. Am Zylinder wurden
sowohl die gesattigte Wasserleitfahigkeit als auch die Porenverteilung sowie die Wasserre-
tention bestimmt.

Abbildung 11: a) Aufbau des Zylinderversuches; b) Zylinder mit Gaze vor Befiillung; c) Versuchsvarianten
nach den 3 Nass-Trockenzyklen.
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Erginzend zu den Geféfiversuchen wurde im Mai 2016 ein Rhizotronenversuch angelegt.
Ziel war es herauszufinden, wie sich die Pflanzenwurzelentwicklung bei einer Zugabe von
Girrestpellets verhalt und ob die Pflanzenwurzeln grundsitzlich in der Lage sind die Pellets
zu durchwachsen.

Hierfiir wurde ein zweifaktorieller Versuch mit 50 Rhizotronen angelegt. Dabei wurden, wie
aus Tabelle 11 ersichtlich, vier unterschiedlich aufbereitete Garrestprodukte (Fein 10/2015,
Eirich~g10/2015, Eirich ~510/2015, Lehmann 10/2015) mit einem Applikationsaquivalent
von 30 tha=! TS in den zwei Bodensubstraten von Berge und Welzow getestet.

Tabelle 11: Ubersicht tiber die einzelnen Varianten im Rhizotronenversuch.

Diingemittel Abkiirzung Rhizotronen Rhizotronen Wiederholung
mit Boden aus Berge mit Boden aus Welzow
Menge [g] TS Menge [g] TS
Kontrolle K - - - - 5
Feinmaterial Fein 10/2015 35,02 53,54 35,02 53,54 5
Eirich-Pellet >8 mm Eirich~ g10/2015 32,56 57,58 32,56 57,58 5
Eirich-Pellet <8 mm Eirich~g10/2015 32,99 56,82 32,99 56,82 5
Lehmann-Pellet Lehmann 10/2015 31,14 60,20 31,14 60,20 5

Um die Gérrestapplikation der praxisnah nach zu stellen, wurde in den unteren 20 cm der
Rhizotrone das Bodensubstrat ohne Gérrest eingefiillt, leicht verdichtet und in den dariiber
liegenden 17 cm eine Mischung aus Bodensubstrat und Gérrest aufgebracht Abbildung 12.

° o o _ 1,6 KgBoden mit 13,2 g
L 5 TS Garrestprodukten
- o o o gemischt
S
=
4
=
S 2 KgBoden
=
~
<>

25cm

Abbildung 12: a) Rhizotronen-Versuch im Gewachshaus; b) Schematische Darstellung der gefiillten Rhizo-
trone und mit Weizenpflanze Triticum aestivum L ten Rhizotrone

Als Versuchspflanze kam hier ebenfalls Sommer- / Wechselweizen (Triticum aestivum, Tri-
so, Deutsche Saatenveredlung AG, Deutschland) zum Einsatz. Dabei wurde pro Rhizotrone
eine Pflanze als Keimling zu Versuchsbeginn eingesetzt. Die Rhizotronen wurden je nach
Bedarf einmal wochentlich mit 150 ml Wasser gegossen.

Die Pflanzen in den Rhizotronen wurden bis zum Ahrenschieben (BBCH 51) gefiithrt und
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danach beerntet. Neben der Beerntung der oberirdischen Biomasse, wurden die Wurzeln
von mineralischem Bodenbestandteilen freigewaschen und wie in der Arbeit von Boldt et
al. (2012) mit Hilfe eines Flachbettscanners eingescannt. Im Anschluss wurde die Wur-
zelmasse bestimmt. Die Wurzelscans wurden im Anschluss mit der Software WinRHIZO
2009 hinsichtlich ihrer wurzelmorphologischen Parameter Wurzellange und -durchmesser
und Wurzeloberfliche analysiert. Aufgrund dessen, das die Pellets haufig durchdrungen
und stark verwurzelt waren, wurden die durchwurzelten Pellets Eirichs g;,,,, und Lehmann
sorgfiltig gedffnet und die Wurzeln, welche in die Pellets durchwachsen hatten zusitzlich
gescannt.

Um die Pellet hinsichtlich ihrer Mikromorphologie genauer zu beschreiben, wurden von
den frischen Girrestprodukten (Fein 10/2015, Eirich+.§10/2015, Eirichg10/2015, Lehmann
10/2015) Diinnschliffe angefertigt. Hierzu wurden die Gérrestprodukte in einen Metallbe-
hilter gegeben und mit Harz imprégniert. Die Herstellung der Diinnschliffe erfolgte durch
das anschlieflende Schneiden und Schleifen auf 25 um nach der Methode von Beckmann
(1997). Anschlieflen wurden die Diinnschliffe mikromorphologisch geméf3 Stoops (2003)
beschrieben. Um den Porenraum der Pellets mit der Software Image ] quantifizieren zu kén-
nen wurden die Diinnschliffe mit einem handelsiiblichen Scanner eingescannt. Alle Scans
wurden unter Verwendung eines Schwellenwerts von 175 in Binérbilder transformiert, um
zwischen Hohlrdumen und transparentem Material wie Quarzkornern zu unterscheiden zu
konnen und im Anschluss die Flachenanteile iitber Image J ermittelt.

Die Bestimmung der effektiven Kationen-Austauschkapazitit (eff. KAK) der Gérrestpro-
dukte erfolgte in Anlehnung an die DIN EN ISO 11260. Hierbei wurden 5 Gérrestprodukte
(GP-E GP-E<8 mm, GP>8 mm, GP-L, GP-G) aus der Charge 10/2015 untersucht. Die Garr-
restprodukte in den zwei Applikationsmengen (ca. 15 u. 30 g) mit jeweils 200 g Boden von
den Versuchsflachen in Berge und Welzow wurden vermischt und zwischen zwei Schichten
von Glasperlen von je 50 g in handelsiibliche PE-Flaschen eingefiillt (siche Abb. 13).

Aufgrund der Grofie der Pellets wurde deutlich mehr Substrat fiir die Untersuchung ver-
wendet als in der DIN vorgeschrieben. Die Applikationsmengen der Gérrestmenge resul-
tierten dabei aus der Querschnittsfliche der PE-Flasche und der 30 tha=! Vorgabe aus
der BioAbfV. Des Weiteren wurden die Glasperlen anstelle des in der DIN beschriebenen
Quarzsandes verwendet. Neben den Varianten mit den Garrestprodukten gab es auch eine
Variante, welche ohne Garrestprodukt nur mit den Glasperlen und einer der beiden Béden
gefiihlt waren. Alle Varianten wurden mit zweifacher Wiederholung angelegt.
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Abbildung 13: a) Aufbau fiir die Messung der effektiven KAK an den Garrestprodukten, b) Schematische Dar-
stellung der gefiillten PE-Flaschen

Nach der Befiillung der PE-Flaschen wurden diese proportional zur eingebauten Men-
ge an Boden und Girrestprodukt mit den nach DIN EN ISO 11260 beschrieben Chemi-
kalien Methanol, Bariumchlorid und Magnesiumchlorid gespiilt. Das letzte Perkolat der
Magnesiumchlorid-Spiilung wurde aufgefangen und im ICP gemessen.

Die Analysemethoden fiir die chemische Charakterisierung der Gérrestprodukte aus den
BTU-eigenen Laboranlagen und aus der grofitechnischen Bioabfallbehandlung der Firma
GICON die im Feldversuch und Geféifiversuch verwendet wurden sind in Tabelle 12 zu-
sammengefasst. Die Beprobung und chemische Charakterisierung der Garrestprodukte er-
folgt vorrangig durch Frau Knoop, welche ihre Ergebnisse in (Knoop et al. 2017b; Knoop
etal. 2017¢; Knoop et al. 2018; Knoop 2019)verdftentlicht hat. Die Methoden und Untersu-
chung der bioabfallbasierten Probung orientierten sich an den Vorgaben der BioAbfV, dem
Methodenbuch der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e. V. (BGK, 2006) sowie der Metho-
densammlung der Landesarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA, 2012) und den Methodenbii-
chern (Band I & IT) des Verbands deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und For-
schungsanstalten (VDLUFA, 2014). Die angewandten bodenphysikalischen Untersuchungs-
und Analysemethoden sowie die wurzelmorphologischen Messungen sind ebenfalls in Ta-
belle 13 dargestellt. Die bodenphysikalischen Methoden sind weitestgehend bei (Hartge
und Horn, 2009) beschrieben. Die fiir mikromorphologische Betrachtung der Gérrestpro-
dukte angefertigten Diinnschliffe wurden nach dem Verfahren von (Beckmann 1997) her-
gestellt. Zu diesem Zweck wurden ungestorte Bodenproben im Metallstechrahmen ent-
nommen und Herr Beckmann mit der Herstellung der Diinnschliffe beauftragt.
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Tabelle 12: Gesamtuberblick | der Analysemethoden (die mit * gekennzeichneten Methoden wurden fiir die
Probenahme, Aufbereitung und Analyse der Garrestprodukte angewendet).

Analyse Parameter Acronym Methode Kurzbeschreibung Referenz
DIN EN 12579 12 Einzelproben, 1 Laborprobe je | BioAbfV
Charge (51)
LAGA PN 98 8 Einzelproben, 2 Laborproben je | LAGA
Charge (51)
Beprobung . BGK Methodenbuch 10 Einzelproben, 1 Laborprobe je | BGK
Charge (201)
VDI 4030 bezieht sich auf LAGA PN98 VDI
DIN EN 13040 Siebung (40 mm, 25 mm), Trocknung BioAbfV
(75 °C), Zerkleinerung
DIN EN 13650 Aufmahlen der getrockneten Probe BioAbfV
(Korngrofle 500 um)
DIN 19747* Trocknung (40 °C), Siebung (40 mm, LAGA
. 10 mm), Zerkleinerung & Homoge-
Probenaufbereitung ) nisierung, Trocknung (gIOS °C) ¢
DIN EN 13567 Aufmahlen der getockneten Probe LAGA,
(Korngrofie 250 pm) BGK
DIN EN 13650 Sauerer Aufschluss im Riickflusskiih- BioAbfV
Konigswasseraufschluss | - ler - -
DIN EN 13567* Druckaufschluss in der Mikrowelle LAGA
DIN EN 13040* Trocknung 103 +/- -2 °C bis zur Ge- | BioAbfV,
Trockenmasse ™ wichtskonstanz . BGK
DIN EN 14346 Trocknung 105 +/- -3 °C bis zur Ge- | LAGA
wichtskonstanz, min 12 Stunden
Storstoffgehalt - BGK Methodenbuch* Trocknung und Siebung (10 mm, | BioAbfV,
2 mm) von 3 | Frischsubstrat BGK
Kohlenstoff/ organsicher DIN EN 13137 Verbrennung bei 900 °C LAGA
Kohlenstoff/ Geléster TC/ TOC DIN EN 15936 Verbrennung be? 900 °C LAGA
organischer Kohlenstoff DIN ISO 10694* Verbrennung bei 950 °C BGK
TOC/ DOC DIN EN 1484 Oxidation, CO2 Quantifizierung LAGA
DIN 38414 CH4 Entwicklungbei 37 °C fiir 21 Ta- LAGA
. e
Methanpotential MP VDI 40307 o Entwicklungbei37°C far25Ta- | VDI
ge
DIN EN 13037 Hs O-Extraktion 1:5 BioAbfV
pH pH DIN EN 15933 CaCl; -Extraktion 1:5 BGK
VDLUFA CaCly-Extraktion 1:5 BGK
Methodenbuch*
DIN EN 13038* H2O-Extraktion 1:5 BioAbfV,
LAGA,
BGK
Salzgehalt Sal VDLUFA H;O-Extraktion 1:10 BGK
Methodenbuch*
. DIN EN 13878* TND, Verbrennung bei 900 °C LAGA
Stickstoff N VDLUFA ReldahN LAGA,
Methodenbuch BGK
DIN EN 14671 KCL-Extraktion AGA
Ammonium Nay-N DIN ENISO 11732 Flieflinjektionsanalyse LAGA
DIN 38406-5 Photometrische Bestimmung BGK
VDLUFA CaCly-Extraktion 1:10 BGK
Methodenbuch*
.. DIN EN ISO 11885* ICO-OES LAGA
Nahrstoffe PR Mg, C2 5 EN TS0 22036 ICO-OES TAGA
DIN EN ISO 11885* ICP-OES BioAbtV,
LAGA
DIN EN ISO 22036 ICP-MS BioAbtV,
LAGA
Schwermetalle Cd, Cr, Cu, DIN EN ISO 38406 Graphitrohr-AAS BioAbfV
N, Pb, Zn DIN EN ISO 11047 Flammen-AAS BioAbfV
DIN EN ISO 5961 Graphitrohr-AAS BioAbfV
DIN EN 1233 Graphitrohr-AAS BioAbfV

36
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Tabelle 13: Gesamtiiberblick Il der Analysemethoden, die im Rahmen der Dissertation angewendet wurden.

Analyse Parameter Acronym Methode Kurzbeschreibung Referenz
Kationenaustausch- KAKey s DIN ISO 13536 ICP OES
Kapazitit
Fraktion>63 pm durch Nass- K5
Korngroflenverteilung SU; T DIN ISO 11277 :::13?§r§<63 um nach Pipet- | K5
temethode
Lagerungsdichte p K5
ges. Wasserleitfahigkeit | kj (Klute und Dirksen 1985) Eijkelkamp  Laborpermea- | K5
meter (unter stationiren
Bedingungen im geschlosse-
nen Systen)
Luftleitfahigkeit k; (Peth 2004) Ejjelkamp Luftmeameter -
Scherfestigkeit - (Hartge und Horn 2009) Kastenschergerit K5
Wassergehalt bis pF 2,5 DIN ISO 11274 Saubkeramikplatten K5
permanenter DINISO 11274 Druckplatten -
Welkepunkt bei pF 4,2
Water Drop WDPT (Wessel 1998) Pipette und SToppuhr (Harte und
Penetratoin Time Horn 2009)
Water Repellence R-Indoex (Hellet and Young 1995) Quotient aus Ethanolinfil- -
tration und Wasserfiltration
iiber die Zeit
Wurzelmorphologi- - - Software WINRHIZO 2009a

sche Paramether

(Regent Instruments Canada
Inc. Quebbeck, Canada)

Die statistische Auswertung der erhobenen Daten erfolgte mit Hilfe des Statistikprogramms
Sigma Plot 12.2 (2011). Hierzu wurden alle Versuchsergebnisse im Vorfeld auf eine Nor-
malverteilung (Shaprio-Wilk-Test) und auf ihre Varianz (F-Test) getestet. Das Signifikanz-
niveau betrug fiir alle Tests (P < 0,05).

Folgende Verfahren wurden angewendet:

1. Beim Mittelwertvergleich normalverteilter Parameter wurde der T-test genutzt.

2. Der Mittelwertvergleich nichtnormalverteilter Parameter erfolgte durch den Mann-
Whitney U-Test.

3. Bei einfaktoriellen Versuchen wurden mit Hilfe der One Way Varianzanalyse (ANO-
VA) die Behandlungsvarianten (>2 Gruppen) auf signifikante Unterschiede getestet,
bei nichtnormalverteilten Parametern kam die Holm-Sidak-Methode zum Einsatz.

4. Beizweifaktoriellen Versuchen wurden mit Hilfe der Two Way Varianzanalyse (ANO-
VA) die Behandlungsvarianten auf signifikante Unterschiede getestet, bei nichtnor-
malverteilten Parametern kam die Holm-Sidak-Methode zum Einsatz.
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Die Tabelle 14 zeigt die Korngroflenverteilung der Proben aus dem Feldversuch am Stand-
ort in Berge innerhalb der zwolf beprobten Parzellen des Versuchs. Mit einem Sandanteil
zwischen 51 - 79 % wird der Standort eindeutig durch die Sandfraktion dominiert, gefolgt
von Schluft- und Tonanteil, wobei die Korngréf3en in der Sandfraktion hauptsichlich in
der Mittel- und Feinsandfraktion liegen. Dadurch kann das anstehende Substrat nach Bo-
denkundlicher Kartieranleitung im Feldversuch als schwach lehmiger Sandboden einge-
stuft werden. Wie in Tabelle 14 ersichtlich, steht der Geschiebelehm auf dem Versuchsfeld,
welches von Nordwesten nach Siidosten abfllt, unterschiedlich hoch an. Somit ergibt sich
hinsichtlich der Bodentextur, {iber die gesamte Versuchsfldche betrachtet, eine sehr hete-
rogene Korngroflenverteilung von Sand bis lehmigem Sand, sodass die Heterogenitit der
Bodentextur einen Einfluss auf die Effekte der bodenphysikalischen Parameter besitzt und
mogliche Effekte tiberlagert.

3 8 GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 12



Tabelle 14: KorngréBenverteilung im Feldversuch (Berge) fiir die 12 beprobten Versuchsparzellen.

Parzellen Tiefe Kornverteilung (Masse %)

(cm) gS mS fS >S gU mU fu >U >T
1 3,8 30,1 37,5 71,4 11,0 57 4,1 20,8 7,8
2 3,8 30,8 42,3 76,8 4,8 5,9 4,0 14,7 8,4
3 4,6 29,7 36,9 71,3 12,1 5,6 3,6 21,2 7,5
4 33 30,6 37,1 70,9 12,1 5,2 44 21,6 7,5
5 438 28,6 36,5 69,9 11,8 6,3 3,7 21,8 83
6 10- 14 3,0 30,2 39,0 72,3 11,1 5,8 3,5 20,4 7,3
7 3,8 31,5 37,5 72,7 11,4 5,8 3,1 20,3 6,9
8 3,0 26,9 42,7 72,6 11,5 4,7 3,5 19,8 7,6
9 3,7 31,6 36,9 72,2 11,5 5,1 3,5 20,0 7,8
10 3,8 31,5 38,4 73,6 10,1 54 3.2 18,7 7,6
11 3,7 30,6 38,6 72,9 11,0 5,6 29 19,5 7,6
12 2,8 30,1 41,5 74,4 9,6 5,2 9,7 24,6 1,0
1 3,6 29,0 37,9 70,6 9,7 7,0 4,5 21,2 8,2
2 4,0 28,9 37,8 70,6 12,4 5,1 3,5 21,1 8,4
3 49 30,5 35,9 71,3 12,3 53 3,7 21,3 7,4
4 4,0 28,5 38,3 70,7 11,5 6,2 49 22,6 6,7
5 3,7 28,3 38,3 70,3 11,2 57 3,6 20,5 9,2
6 20-24 4,0 28,7 374 70,1 11,3 51 4,5 20,9 9,0
7 4,0 33,6 41,7 79,3 5,0 4,7 2,9 12,6 8,1
8 3,1 28,7 40,9 72,7 12,0 5,4 3,5 20,9 6,4
9 2,4 30,4 41,6 74,3 9,8 5,0 43 19,1 6,6
10 3,0 28,4 40,4 71,8 12,5 5,6 3,5 21,6 6,6
11 2,9 32,1 43,2 78,3 5,3 5,4 2,9 13,6 8,1
12 3,7 31,9 38,1 73,7 10,7 55 3,2 19,3 6,9
1 4,4 20,6 26,1 51,1 10,1 7,4 6,3 23,9 25,0
2 49 22,0 26,9 53,8 10,5 8,2 5,0 23,7 22,5
3 5,0 25,8 32,8 63,6 12,7 6,5 47 24,0 12,5
4 44 25,0 31,8 61,2 10,9 6,7 43 21,9 16,9
5 5,0 24,2 30,8 60,0 10,9 7,3 4,9 23,1 17,0
6 40 - 44 5,6 25,9 36,9 68,4 8,8 6,8 4,8 20,4 11,2
7 3,9 28,2 36,6 68,7 12,0 7,0 3,6 22,5 8,8
8 6,0 35,5 34,4 76,0 82 53 3.2 16,6 7,4
9 2,8 30,1 42,2 75,0 10,1 51 33 18,4 6,5
10 4,9 32,6 37,5 75,0 7,8 6,1 3,3 17,1 7,8
11 3,9 32,5 37,2 73,7 9,6 6,0 3,6 19,1 7,2
12 5,1 30,6 37,3 73,0 10,7 5,4 3.2 19,3 7,7

In Abbildung 14 sind die mittleren Lagerungsdichten bei Applikation der Garresteproduk-
te vor und nach einer dreijihren Applikation in den drei Beprobungstiefen (10 - 14 cm, 20 -
24 cm, 40 - 44 cm) dargestellt. Dabei kann die gemessene Lagerungsdichte laut (Scheffer
et al. 2010) fiir einen mittleren Sandboden in ackerbaulicher Nutzung als normal einge-
stuft werden. So konnte am Standort Berge im Vergleich zur Initialbeprobung nach drei
Jahren in den obersten 10 - 14 cm eine generelle Abnahme der Lagerungsdichte festge-
stellt werden. Lediglich die kompakteren, schwer zersetzbaren Eirich-Pellets (EP-N, EP-H)
und die hohe mineralische Diingevariante (KAS 120) zeigten keine erkennbare Abnahme
der Lagerungsdichte, wohingegen bei niedrigen Mineraldiingevarianten eine Abnahme der
Lagerungsdichte zu beobachten war.
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Abbildung 14: Mittlere Lagerungsdichte [g-cm—3]in 10- 14 cm (oberer Graph), in 20 - 25 cm (mittlerer Graph)
und in 40-45 cm (unterer Graph) fiir die 12 Priifglieder des Feldversuches, Grundbeprobung (blau), Abschluss-
beprobung (orange).
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In der Beprobungstiefe von 20 - 24 cm kann nach drei Jahren tendenziell eine Erh6hung der
Lagerungsdichte im Vergleich zur Initialbeprobung beobachtet werden, dagegen nimmt die
Lagerungsdichte in der Beprobungstiefe von 40 - 45 cm in der Tendenz ab.

Die Auspragung der Lagerungsdichte erfolgt in Abhédngigkeit von der organischen Sub-
stanz, Textur, mechanischen Belastung und zeitlichen Entwicklung (Aggregierung) (Rei-
chert et al. 2009; Dam et al. 2005; Boix-Fayos et al. 2001). Es ist daher anzunehmen, dass
sich die fiir die erste Beprobungstiefe (10 - 14 cm) gemachten Beobachtungen mit den in
der Literatur beschriebenen Aussagen decken, dass die Zufiihrung von exogenem orga-
nischen Materials (OM) sowohl in Kurz- als auch in Langzeitstudien zu einer positiven
Beeinflussung der Lagerungsdichte fithrt (Eden et al. 2017; Ulrich 2008). So konnte in den
vergleichenden Studien von Eden et al. (2017); Ulrich (2008); Khaleel et al. (1981) ein enger
statistischer Zusammenhang zwischen abnehmender Lagerungsdichte und dem steigen-
den Kohlenstoffgehalt durch die Zufithrung von exogenem OM festgestellt werden. Zudem
kann die Abnahme der Lagerungsdichte in den mineralgediingten Varianten ebenfalls auf
die Anhebung der Kohlenstoffgehalte zuriickgefithrt werden (Rof3 2017), weil durch die mi-
neralische Diingung die Ertrage und damit auch die Menge der Wurzel- und Ernteriickstan-
de gesteigert werden (Blume et al. 2010). Ein Grund dafiir, dass die Eirich-Pellet-Varianten
zu keiner Reduktion der Lagerungsdichte fiithren, konnte in ihrem mikromorphologischen
Aufbau liegen, siehe Kapitel 4.3, wodurch ein mikrobieller Einbau in die Bodenstruktur
deutlich verlangsamt erfolgt. Zudem unterliegt die Lagerungsdichte laut (Mora und Laza-
ro 2014) einer zeitliche Variation, welche im Sommer am hdochsten ist und zusatzlich eine
starke Auspragung unter seneszenten Pflanzen (reifen Pflanzen) erfahrt. Die Werte sollten
daher mit Vorsicht betrachtet werden, da die physikalische Bodenbeprobung jeweils im Au-
gust in den abgeernteten Stoppeln erfolgte.

In Abhéngigkeit der Bearbeitungsintensitit und -tiefe konnen verschiedene Bodenbear-
beitungsverfahren zu einer unterschiedlichen vertikalen Ausprigung der Lagerungsdichte
fithren (Ulrich 2008). Da die Bodenbearbeitung im Feldversuch bei 20 cm stattgefunden
hat, kann der tendenzielle Anstieg der Lagerungsdichte im Tiefenbereich von 20 - 25 cm
moglicherweise darauf zuriickgefithrt werden. So kann es bei konventioneller Bodenbear-
beitung unter dem Bearbeitungsbereich zu einem abrupten Anstieg der Lagerungsdichte
kommen, welche dann im zunehmender Bodentiefe wieder geringer wird (Ulrich 2008).

Die Abbildung 15 zeigt die Kennwerte der Wasserbindung fiir die zwo6lf Priifparzellen des
Feldversuches, gruppiert nach den Beprobungstiefen (10 - 14 cm, 20 - 24 c¢m, 40 - 44 cm).
Laut Kartieranleitung ist das Gesamtporenvolumen iiber alle drei Tiefen in den zw6lf Par-
zellen als mittel einzustufen. Die Luftkapazitit und die nutzbare Feldkapazitit sind als mittel
bis hoch und der Totwasseranteil als gering einzustufen. Auffillig ist, dass sich die Luftka-
pazitit iiber die ersten zwei Beprobungstiefen generell bei der Abschlussbeprobung erhoht
hat.

GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 12 4 1



50,0
45,0 3
40,0 § I I I I I I
35,0 § I I I I I I

30,0 §

25,0 1

15,0 1
10,0 3
5,0 7
0,0

Vol [% ]

Vol [%]
b
(=]

45,0
40,0 ]

35,0 I I | I I I I I I I
30,0 3 I I

25,0 ]

Vol [%]

20,0 §
15,0 3

10,0
50 1 I I
0,0

X 20 2N
('. \. ?, W \u{a ‘{J"S @

HLK mnFK mTW

Abbildung 15: Darstellung des Gesamtporenvolumen (GPV), Totwasseranteil (TW)-rot, nutzbare Feldkapazi-
tat (nFK) gruin, Luftkapazitat (LK)-blau, in 10 - 14 cm (oberer Graph) , 20 - 24 cm (mittlere Graph), 40 - 45 cm
(untere Graph) fiir die 12 untersuchten Parzellen; Grundbeprobung (linke Sdule), Abschlussbeprobung (rech-
te Saule); (n=4).
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Zudem war generell iber die 12 Parzellen in der ersten Beprobungstiefe (10 - 14 cm) eine
Verschiebung der Porengrofienverteilung zu beobachten. So kam es tendenziell bei allen
12 Parzellen zu einer Vergroflerung der Luftkapazitit bei gleichzeitiger Verringerung der
nutzbaren Feldkapazitit (nFK). Zudem konnte ein Anstieg des Totwasseranteils beobach-
tet werden. Einen direkten Einfluss der Applikation der Géarrestprodukte auf die Kennwerte
der Wasserbindung, Gesamtporenvolumen (GPV), Luftkapazitit (LK), nutzbare Feldkapa-
zitat (nFK) und Totwasser (TW) konnte nicht festgestellt werden.

Die Bodenwasserretention hangt im Wesentlichen von der Bodenstruktur (Porengrofen-
verteilung), Textur und Schiittdichte ab (Pollacco 2008; Wosten et al. 2001), dabei kann
sie aber durch Managementpraktiken (Bodenbearbeitung, Fruchtfolgen), Klimaeinfliissen,
Qualitat der zugefithrten OM und der damit induzierten Hydrophobizit beeinflusst werden
(Eden et al. 2017; Ojeda et al. 2015). Es wird generell erwartet, dass sich mit Zufithrung von
exogenem OM die Gesamtwasserspeicherkapazitit erhoht (Eden et al. 2017). Dies kann auf
die Tatsache zuriickgefiithrt werden, dass sich mit Zufithrung von OM die Bildung und die
Stabilitat von Makroaggregaten verbessert, wodurch sich in der Folge das Porenvolumen
bei gleichzeitiger Verringerung der Lagerungsdichten wesentlich verbessern sollte, da der
verfiigbare Raum das Wasser besser halten kann. So konnten (Ulrich 2008; Haynes und
Naidu 1998b; Khaleel et al. 1981) in ihren Studien feststellen, dass es nur in 30 % der Fille
durch die organische Diingung zu einer Steigerung der nutzbaren Feldkapazitit kommt.

Die Abbildung 16 zeigt die mittlere gesittigte Wasserleitfahigkeit fiir die zwolf Parzellen des
Feldversuches, gruppiert nach Beprobungstiefen (10 - 14 cm, 20 - 24 cm, 40 - 44 cm). Die im
Versuch gemessenen Werte der gesattigten Wasserleitfahigkeit liegen durchschnittlich um
die 500 cm d~!, nahe dem nach (Reynolds et al. 2003) definierten optimalem Bereich fiir
landwirtschaftlich genutzte Boden, welcher sich im Bereich zwischen 43,2 cm und 432,0 cm
d~! befindet. Auffillig sind die wenigen hohen Werte der gesittigten Wasserleitfihigkeit
in der ersten und zweiten Beprobungstiefe (10 - 14 cm, 20 - 24 cm) zum Zeitpunkt der
Grundbeprobung.
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Trotz des vergrofierten GPV kommt es nicht zu einer Erh6hung der gesittigten Leitfahig-
keit, das Gegenteil ist der Fall. Dies bestatigt, dass die Kapazitatsgrofle des Gesamtporen-
volumens die Funktionsfahigkeit der Porenrdume nicht ausreichend beschreibt (Azooz et
al. 1996; Krimmelbein 2013).

Laut (Ulrich 2008; Khaleel et al. 1981) weisen Leitfahigkeitsuntersuchungen nur an wenigen
Bdden, einen positiven Einfluss der organischen Diingung auf. Nach (Khaleel et al. 1981)
ist daher eine Verallgemeinerung der Wirkungsrichtung von organischer Diingungsmaf3-
nahmen auf die gesattigte Wasserleitfahigkeit nicht moglich. Grund hierfiir ist die extrem
grofSe Streuung der Einzelwerte, hervorgerufen durch die verschiedenen biologischen und
mechanischen Einflussfaktoren. Des Weiteren ist die Wirkung der organischen Diingung
sehr stark von den natiirlichen Standortbedingungen beeinflusst. So kann ein Tongehalts-
unterschied von 16 % zwischen den Bodenhorizonten zu einer deutlichen Herabsetzung
der Wasserleitfihigkeit fithren. Dabei kann sich die Leitfahigkeit um das 2,5-fache verrin-
gern (Wilson et al. 2007), wie zwischen den Beprobungstiefen 20 - 24 cm und 40 - 44 cm
zu beobachten ist. Die gesittigte Wasserleitfahigkeit ist im Wesentlichen durch die Gré-
L3e, die Tortuositit und die Kontinuitit der Bodenporen gepragt, welche hauptséchlich von
der Bodenart und der Lagerungsdichte beeinflusst werden (Merdun et al. 2006). So kann
die veranderte Lagerungsdichte auf abgeernteten Feldern das Porensystem so stark beein-
flussen, dass es zur Verdnderung der Sickerleistung kommt (Eden et al. 2017). Dies kann
ebenfalls als Erkldrung fiir die hohe Variation der gesittigten Wasserleitfihigkeit gedeutet
werden. Des Weiteren kénnen auch Regenwurmginge oder alte Wurzelgange fiir die hohen
Einzelwerte verantwortlich sein, da diese meistens hohe Kontinuitéten bei einzelnen Poren
verursachen. Eine negative Beeinflussung der gesattigten Wasserleitfahigkeit durch die in-
erten Pelletformen kann anhand der Messung im Feldversuch ausgeschlossen werden.

Die Abbildung 17 zeigt die mittlere Luftleitfahigkeit fiir die zwolf Parzellen des Feldver-
suches, gruppiert nach Beprobungstiefen (10 - 14 cm, 20 - 24 cm, 40 - 44 cm) bei einer
Entwisserung von -60 hPa.

Hinsichtlich der Luftleitfdhigkeit lassen sich weder Unterschiede zwischen den verschie-
denen Versuchsvarianten noch zwischen Grund- und Abschlussbeprobung feststellen. Le-
diglich in der untersten Beprobungstiefe (40 — 45 cm) ist durch den bereits angesproche-
nen texturbedingten Unterschied in Grund- und Abschlussbeprobung eine Zunahme der
Luftleitfahigkeit zu verzeichnen. Abgesehen davon erhoht sich die Luftleitfahigkeit trotz
vorhandener erhohter Luftkapazitét nicht.
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In Bodenproben mit einem Tongehalt von mindestens 15 % (Horn und Lebert 1994) kén-
nen wihrend der Entwiasserung durch Schrumpfung neue vertikale Risse entstehen, welche
sich dann am Gasaustausch beteiligen. Dies konnte die erhdhten Werte in der Beprobungs-
tiefe (40 - 44 cm) im Vergleich zu den zwei oberen Beprobungstiefen erklédren.

Die Untersuchungen der im Labor und den Technikumsanlagen hergestellten Gérrestpro-
dukte zeigen hinsichtlich der kurzfristigen Beeinflussungen der bodenphysikalischen Para-
meter keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gérrestprodukten und der Kontrolle
im Gefifversuch. Diese Aussage gilt insbesondere auch fiir die gemessenen Trockenmas-
seertrdge (Abb. 18). Lediglich die Biomasseertrige der Weizenpflanzen, die mit Feinmate-
rial appliziert wurden, sind tendenziell hoher als die der Kontrolle.
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Abbildung 18: Einfluss der 4 Girrestprodukte auf die Trockenmasseertrage [g-Topf—1] der Weizenpflanzen
in den 5 Gefdlversuchen (n=5); 4 Pflanzen pro Mitscherlich-Gefals.

Zudem zeigen die Ergebnisse, dass andere Faktoren einen deutlich stirkeren Einfluss auf
den Biomasseertrag besitzen als die kurzfristige Gérrestapplikation. So ist erstens fiir den
Gefaversuch 5 ersichtlich, dass die textur- und néhrstoffbedingten Unterschiede zwischen
Berge-Substrat und Welzow-Substrat einen signifikanten Einfluss auf den Biomasseertrag
besitzen. Des Weiteren weisen die in den Friihjahrs- und Sommermonaten durchgefiihr-
ten Gewdchsversuche (1, 3 und 5) deutlich kleinere Trockenmasseertrige im Vergleich zu
den im Herbst und Winter begonnenen Gefifversuchen (2 und 4) auf. Ursache hierfiir ist
vermutlich die Photosensitivitat, welche bei vielen mitteleuropédischen Weizensorten noch
genetisch determiniert ist. Weizen wird als Langtagspflanze klassifiziert (Strasburger und
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Sitte 1999; Dubcovsky et al. 2006). Unter Kurztagsbedingungen kommt es bei Langtagpflan-
zen zur Forderung des vegetativen Wachstums und zur Verzdégerung der Bliitenbildung, im
Fall des Weizens dufert sich dies durch Ahren schieben (Nultsch 2012). Die etwas veraltete
Gewichshausbeleuchtung verursacht aufgrund schlechterer Funktionalitét eine geringere
Beleuchtungsintensitit, wodurch das saisonale Beleuchtungsdefizit nicht vollstindig ausge-
glichen werden konnte. Dies erklart die erhéhten Trockenmasseertrége in den Herbst- und
Winter-GefafSversuchen. Zusammengefasst kann anhand der Trockenmasseertrige keine
Wirkung der Gérresteprodukte auf die bodenphysikalischen Parameter festgestellt werden.

Die Abbildung 19 stellt die mittleren Lagerungsdichten fiir die Gérrestprodukte in den fiinf
Gefaflversuchen dar. Die mittleren Lagerungsdichten der fiinf Gefaf3versuche bewegen sich
zwischen 1,35 und 1,65 und sind laut der Kartieranleitung als mittel bis hoch einzustufen.
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Abbildung 19: Boxplots der Lagerungsdichte [g-cm-3] fiir die Diingevarianten in den fiinf GefaBversuchen
(n=10).

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass es durch die Applikation der Gérrestprodukte ten-
denziell zu einer Abnahme der Lagerungsdichte im Vergleich zur mineralgediingten Vari-
ante und der Kontrolle (ohne Bewuchs) kam. So konnte (Herenica et al. 2011) feststellen,
dass die Lagerungsdichte sowohl im Gewachshaus als auch im Feldversuch sich nur lang-
sam dndert: Im ersten Jahr konnten keine signifikante Veranderung festgestellt werden, die
kontinuierlich Reduktion der Lagerungsdichte erfolgte {iber die gesamten zehn Versuchs-
jahre. Zudem scheint das Feinmaterial die Lagerungsdichte in den Gefifiversuchen tenden-
ziell stirker zu reduzieren als die anderen Garrestprodukte (Eirich-Pellet, Lehmann-Pellet,
Grobfraktion). Dabei kann die Verringerung der Lagerungsdichte hochstwahrscheinlich
auf die Vermischung mit weniger dichtem organischen Material zuriickgefithrt werden
(Martens und Frankenberger 1992; Glab et al. 2018).
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Die Tabelle 15 zeigt die Kennwerte der Wasserbindung der Gérrestprodukte in den fiinf
Gefaflversuchen. Nach der Kartieranleitung konnen die Werte des Gesamtporenvolumens
nutzbaren Feldkapazitit insgesamt als mittel eingestuft werden, wohingegen die Luftkapa-
zitat tiber alle Gefafiversuche hinweg als hoch eingestuft werden kann. Die funf Gefafiver-
suche weisen nach der dreimonatigen Versuchsdauer einen generellen Totwasseranteil auf,
der als gering eingestuft werden kann. Durch die Zugabe der Garrestprodukte kam es wah-
rend der dreimonatigen Versuchsdauer zu keiner signifiganten Steigerung des Gesamtpo-
renvolums. Zudem war zu beobachten, dass die Gérrestproduktzugabe zu einer Verschie-
bung der Porengrofienverteilung fithrt. So kommt es tendenziell bei Gérrestapplikation zu
einer VergrofSerung der Luftkapazitit bei gleichzeitiger Verringerung der nutzbare Feld-
kapazitit (nFK). Bei nahezu unverindertem GPV resultiert aus einem hoheren Anteil an
weiten Grobporen in den mit Gérresten versetzten Proben eine erhohte Luftkapazitat. Im
Umbkehrschluss verringert sich die nFK und damit das pflanzenverfiigbare Wasser, bedingt
durch den verringerten Anteil an engen Grobporen und Mittelporen.

Tabelle 15: Kennwerte der Wasserbindung (GPV; LK; nFK; TW) in den der Diingevarianten in den Gefaversu-
chen 1,3 und 5; dargestellt sind Mittelwerte (n=5).

Geféflversuch Versuch 1 Versuch 3 Versuch 5
Zeitraum 09 - 12/2014 06 - 08/2015 06 - 09/2016
Charge 04/2014 04/2015 10/2015
Bodensubstrat Berge Berge Berge [ Welzow
Konzentration TS [g-Topf™ T ] 31,2 62,8 94,2 31,2 94,2 94,2
GPV 43,23 40,16 - -
LK 14,45 16,02 - -
Kontrolle nFk 23,15 19,68 - E
™ 5,63 4,46 - -
GPV 43,98 40,86 42,34 35,25
Mineraldiingung LK 21,71 16,54 12,23 16,25
nFk 16,76 20,27 25,72 18,11
™ 5,51 4,04 4,39 0,90
GPV 44,54 43,45 45,24 42,66 43,26 43,65 40,63
Feinmaterial LK 21,04 17,97 18,74 16,61 20,89 13,34 21,87
nFk 18,05 19,76 20,53 22,07 17,83 25,57 17,37
™ 5,45 5,72 5,97 3,99 4,54 4,74 1,39
GPV 43,63 39,90
. LK 13,66 21,81
Eirich-Pellet - g oFK 3425 597
™ 5,72 2,12
GPV 43,88 42,24 37,73 43,25 43,87 42,71 39,07
Eirich-Pellet- 5 LK 20,39 19,62 14,18 17,75 19,02 12,19 19,74
nFk 18,11 17,74 16,75 22,19 21,54 25,42 16,98
™ 5,37 4,88 6,80 3,31 3,31 5,09 2,35
GPV 44,25 42,01 44,65 41,88 42,40 43,93 39,13
Lehmann-Pellet LK 22,20 17,46 19,52 18,02 17,32 13,70 19,73
nFk 16,30 18,61 19,71 19,46 20,14 25,41 17,73
™ 5,75 5,94 5,42 4,40 4,94 4,82 1,58
GPV 43,60 43,01 43,81 42,19 44,89 - -
Grobmaterial LK 15,99 15,54 17,05 17,65 21,53 - -
nFk 22,23 21,12 20,46 20,78 19,07 - -
™ 5,39 6,35 6,29 4,36 4,29 - -

Die Gefifiversuche zeigen, dass die Anwendung von Garrestprodukten zu keiner Erho-
hung des pflanzenverfiigbaren Wasseranteils im Boden fiihrt, tendenziell die Wasserver-
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fiigbarkeit sich sogar verringert. Tendenziell fithrt die Garresteapplikation zu einer hohe-
ren Wasserleitfahigkeit, wobei auffillig ist, dass auch eine hohere Variabilitat festgestellt
werden kann. Dies ldsst auf eine hohere Heterogenitit der Bodenstruktur bedingt durch
die Gérrestapplikation schlieflen (Kriimmelbein 2007). Auflerdem kann bei der Bepro-
bung der Gefifiversuche keine homogene Garresteverteilung garantiert werden, eine gro-
ere Streubreite der Ergebnisse ist die Folge. Diese Problemstellung wird durch den zusétz-
lichen Stechzylinder-Versuch adressiert.

Die Abbildung 20 stellt die mittlere gesattigte Wasserleitfahigkeit fiir die fiinf GefafSversu-
che in Abhingigkeit der Applikation unterschiedlicher Garrestprodukte dar.

Die Wasserleitfahigkeit eines Grofiteils der mit Gérrestprodukten behandelten Gefaf3versu-
che kann laut Kartieranleitung als extrem hoch eingestuft werden (> 300 cm-d~!). Durch
die Applikation der Gérrestprodukte kommt es tendenziell zu einer Steigerung der gesattig-
ten Wasserleitfahigkeit. Dabei lassen sich aber keine Unterschiede zwischen den Varianten
der Girrestezugabe feststellen. Die hohere Wasserleitfahigkeit steht im Einklang mit der
gemessenen heterogeneren Porengréfienverteilung. Insbesondere da der Anteil der weiten
Grobporen hoher ausfillt, ist mit einer verbesserten Wasserleitfahigkeit zu rechnen (Tabelle
15).

2500 |
M GefiRversuch 5 (Berge)
— - ° O GefiRversuch 5 (Welzow)
* 2000 |
£ I [l GefaRversuch 4 ( 30 t/ha)
o
= L ° [ GefiRversuch 4 (10 t/ha)
£ 1500 | )
ﬁ i [ GefaRversuch 3 (30 t/ha)
E r ° [0 GefiRversuch 3 (10 t/ha)
= " L]
E 1000 | B GefiRversuch 2 (30 t/ha)
L L
% r B GefiRversuch 2 (10 t/ha)
é L
@ 500 r o )§ Il GefaRversuch 1 (30 t/ha)
I f *# l ﬁ F* @ B GefiRversuch 1 (20 t/ha)
o Dt §

[ GefaRversuch 1 (10 t/ha)
Kontrolle Mineral Fein Eirich kl. Firich gr. Lehmann  Grob

Abbildung 20: Boxplots der gesittigten Wasserleitfahigkeit [cm-d 1] fiir die Diingevarianten in den fiinf Ge-
faBversuchen;(n=10).

Abbildung 21 stellt die mittlere Luftleitfihigkeit bei einer Entwésserung von -60 hPa fiir 5
Gefafiversuche in Abhangigkeit der Applikation unterschiedlicher Gérrestprodukte dar.
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Beziiglich der Luftleitfahigkeit lasst sich zwischen der als Kontrolle ausschliefllich mineral-
gediingten Variante und Proben mit Géarrestapplikation innerhalb der einzelnen Gefif3ver-
suche kein Unterschied erkennen. Andererseits besaf3 die Luftleitfahigkeit in den Gefaf3ver-
suchen 1 und 2 Werte, welche um 1 - 2 Zehnerpotenzen kleiner waren als in den restlichen
Gefalversuchen. Unterschiede hinsichtlich der Substratzusammensetzungen zwischen den
Gefalversuchen sowie Fehler bei der Messmethode konnen als Ursache ausgeschlossen
werden.

Il GefidRversuch 5 (Berge )

0,5
) [] GefaRversuch 5 (Welzow)
% 0,5 B GefaBversuch 4 (30t/ha)
% 1 l % [ GefaRversuch 4 (10t/ha)
% 1,5 $ % [ GefdRversuch 3 (30t/ha)
% 2 [ GefiRversuch 3 (10t/ha)
E -2,5 i i * B GefiBversuch 2 (30t/ha)
é'% 3 * * w i B GefiRversuch 2 (10t/ha)
-3,5 W GefdRversuch 1 (30t/ha)
-4 [ GefaRversuch 1 (20t/ha)
-4,5 [ GefaBversuch 1 (10t/ha)
Kontrolle Mineral Fein Eirich kl.  Eirich gr. Lehmann  Grob

Abbildung 21: Boxplots der Luftleitfahigkeit [m-s—1] in logarithmischer Darstellung fiir die Diingevarianten
in den finf GeféBversuchen; Entwasserung -60 hPa; (n=5).

Generell ist bekannt, dass das Wachstum der Pflanzenwurzel, insbesondere die raumliche
Verteilung und die Morphologie der Wurzeln, durch bodenphysikalische Eigenschaften be-
einflusst wird (Helal 1991; Himmelbauer et al. 2011).

Daher sollte im Rahmen des Rhizotronen-Versuchs festgestellt werden, ob die Garrestsub-
strate aus bodenphysikalischer Sicht Einfluss auf die Wurzelentwicklung nehmen. Aus etli-
chen Studien ist bekannt, dass Bodenverdichtung den mechanischen Eindringwiderstand
fiir die Pflanze erhoht (Horn et al. 2000). Zudem stellten Logsdon et al., 1987; Misra et al.,
1986 fest, dass das Wurzelwachstum auch durch die Gréf3e sowie die Kompaktheit der Bo-
denaggregate beeinflusst werden kann. Daraus ergibt sich die Frage, ob Pflanzenwurzeln in
der Lage sind, die kompakten Gérrestpellets (Lehmann sowie Eirich) zu durchwurzeln und
ob es in Folge der Pelletapplikation zu einer Einschrankung des Wurzelwachstums kommt.

In Abbildung 22 ist die Entwicklung der Sprossbiomassen der Weizenpflanzen zum Zeit-
punkt der Ernte (BCCH-Stadium 60 - 65) zu sehen. Wie aus der Abbildung ersichtlich, zeigt
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der Rhizotronenversuch ahnlich den Topfversuchen, dass die pelletierten Gérrestprodukte
eher langfristige Auswirkungen haben, als Auswirkungen, die wahrend des kurzfristigen
Wachstums von Sommerweizen spiirbar sind.

———
Lehmann Eiri

’ Eirich>8 | s
) 10/2015 B " Lehmann Eirich<8 Eirich>8

L Kontrolle , | Fein 10/2015 )
i i i 0 el e Vi K ] s ¢ 10/2015 4 - 10/2015 Y - 10/2005
|

Abbildung 22: Sommer-/ Wechselweizen ca. 8 Wochen nach der Aussaat im Rhizotronenversuch a) Berge -
Substrat, b) Welzow-Substrat.

Fiir den lehmigen Boden ist ein besseres Pflanzenwachstum nur zwischen dem Feinmate-
rial (Fein 10/2015) im Vergleich zum Versuch ohne Giérrestprodukt (ohne) festzustellen.
Dieses erhohte Wachstum im Feinmaterial wird wahrscheinlich durch die homogene Ver-
teilung des losen Komposts verursacht, der in den Boden eingemischt wurde. Daher haben
die Wurzeln einen verbesserten Zugang zu Néhrstoffen und auch zu Bodenwasser. Dies be-
statigt frithere Erkenntnisse iber das Potenzial von organische Substrate zur Verbesserung
des verfiigbaren Pflanzenwassers (Eden et al. 2017).

So lassen beide Substrate erkennen, dass die mit Garrestprodukten gediingten Varianten
tendenziell hohere Biomasseertrage hervorbringen als die Kontrollvariante. Die hier ge-
wonnenen Ergebnisse bestitigen damit die Feststellung von (Trinchera et al. 2015; Lazcano
et al. 2009), dass selbst geringe Mengen an Kompostapplikation zu einer Steigerung der
Wurzel- Sprossbiomasse, des Wurzelvolumens und Anzahl der Wurzelverzweigungen fiih-
ren . Dabei zeigt sich die Bedeutung der Bodentextur deutlich in den Unterschieden im
Pflanzenwachstum zwischen dem lehmigen und dem sandigen Boden (Tabelle 16). So wie-
sen die Weizenpflanzen aufgrund der besseren Néhrstoffversorgung und Bodenwasserre-
tention im lehmigen Substrat einen deutlich kréftigeren Wuchs und starkere Bestockung
als auch eine sattere Blattfairbung auf (Abb. 22). Dies liegt darin begriindet, dass die Boden-
wasserretention im Wesentlichen von der Bodenstruktur (Porengrofienverteilung) , Textur
und der Lagerungsdichte abhéngig ist (Pollacco 2008; Wosten et al. 2001).

In der Kontrolle betrug das Pflanzengewicht im Lehmboden 2,26 g + 0,14 g und im Sand-
boden 0,44 g + 0,06 g. Durch die Bereitstellung von losem Kompost (Feinmaterial) stieg die
Pflanzentrockenmasse im Lehmboden auf 2,49 g + 0,11 g und im Sandboden auf 0,80 g +
0,1 g (sieche Tabelle 16). Sowohl fiir den lehmigen als auch fiir den sandigen Boden besa-
Ben die meisten pelletisierten Gérrestprodukte eine hohere Trockenmasse als die Kontrolle,
nicht so im Vergleich zum Feinmaterial. Ursache hierfiir konnte die Pelletierung/Agglo-
meration sein. So stellten (Chiyoka et al. 2014; Hammac et al. 2007) fest, dass es durch
die Agglomeration und Pelletierung der Garresten zu einer Immobilisierung des organisch
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Tabelle 16: Spross- und Wurzelmassen [g-GefaB—1], Wurzelsprossverhiltnis der Weizenpflanzen im
Rhizotronen-Versuch; Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung; Signifikante Unterschiede inner-
halb der Substartvarianten sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (P< 0,01; n=5).

Boden-Substrat Giirrestprodukt Sprossmasse ~TM | Wurzelmasse TM | Wurzel/Spross Ver-
[g:GefifR "] [g:GefifR "] hiltnis
Ohne 2,26 + 0,14 0,58 + 0,18 0,26%
Fein 10/2015 2,49 + 0,11b 0,84 +0,21¢ 0,34%
Lehmiges-Substrat Lehmann 10/2015 2,35 +0,16%° 0,86 + 0,20 0,36%
Eirich<8 10/2015 2,59 +0,17%¢ 1,15 +0,22° 0,44%
Eirich>8 10/2015 2,76 +0,07°¢ 1,14 +0,29° 0,41
Ohne 0,44 + 0,06 0,27 + 0,08 0,6117C
Fein 10/2015 0,80 + 0,1917C 0,25 + 0,09 0,32¢
Sandiges-Substrat Lehmann 10/2015 0,66 + 0,07‘“’ 0,54 + 0,14 0,81¢
Eirich<8 10/2015 0,96 + 0,05¢ 0,41 +0,07¢ 0,427
Eirich>8 10/2015 0,53 + 0,03 0,39 +0,14° 0,71¢

gebundenen Stickstoffes kommt. Zudem konnte auch Rof (2017) nachweisen, dass die Ag-
glomeration der Gérreste zu einer minimierten Phosphor-Mineralisation fiithrt.

Bei der Betrachtung der Pellets im Diinnschliff konnte so der Eindruck gewonnen wer-
den, dass die Erich Pellet kompakter als die Lehmann-Pellets sind, siehe Porenvermessung
mit Image J. Somit kann in den Lehmann-Pellets Wasser besser eindringen und Nahrstofte
konnen besser gespeichert und wieder bereitgestellt werden, wie der Versuchsaufbau zur
die Kationenaustauschkapazitit zeigt.

Laut (Wang et al. 2014) besitzt Stress, ausgelost durch Néhrstoft- oder Wassermangel einen
grofien Einfluss auf die Entwicklung der oberirdischen und der unterirdischen Biomasse,
sodass es im Zuge von Stresssituation zu einem Anstieg des Wurzel-Spross-Verhéltnisses
kommt. So konnte fiir die Rhizotronen mit dem lehmigen Substrat ein durchschnittliches
Waurzel-Spross-Verhiltnis von 0,36 festgestellt werden, wohingegen das sandige Substrat
einen Wert von 0,57 aufwies. Auffillig war, dass die Varianten mit den feinen kornigeren
Garrestprodukten (Eirichg 10/2015 und Fein 10/2015) im sandigen Substrat ein dhnli-
ches Wurzel-Spross-Verhaltnis wie die Varianten aus dem lehmigen Substrat aufwiesen. Die
mangelnden Unterschiede konnen auch daher rithren, dass die Bestimmung der Wurzeltro-
ckenmasse im fortgeschrittenen Wachstumsstadium erfolgte. So stellt Rof3 (2017) fest, dass
sich das Wurzel-Spross-Verhéltnis tiber die Zeit hinweg verdndert und mit zunehmendem
Alter der Pflanzen abnimmt, so dass am Ende des Versuches keine signifikante Unterschie-
de feststellbar sind. Deswegen kann angenommen werden, dass diese Substrate moglicher-
weise aufgrund ihrer grofleren Oberfliche einen positiven Einfluss auf die Néhrstoff- und
Wasserverfiigbarkeit besitzen und das Wurzelwachstum fordern.

Aufgrund dessen, dass die genetisch determinierte Entwicklung von Pflanzenwurzeln durch
kleinrdumig variierende Umweltbedingungen (Bodentyp, Bodenfeuchte etc.) beeinflusst
werden (Kumar et al. 2014; Hodge et al. 2009; Dorlodot et al. 2007), lassen sich die sub-
stratbedingten Unterschiede bei der Betrachtung der Wurzelmasse in Abbildung 23 auch
optisch erkennen.
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Abbildung 23: optischer Vergleich der Wurzelentwicklung von Sommer-/ Wechselweizen (Triticum aestivum
L.) in unterschiedlichen Bodensubstraten (Berge, Welzow) versetzt mit unterschiedlichen Garrestprodukten
(Ohne; Fein 10/2015; Lehmann10/2015; Eirich<8 10/2015; Eirich>8 10/2015).

Die Struktur sowie das daraus resultierende Porensystem des Bodens und die damit einher-
gehende Wasserverfiigbarkeit haben einen deutlichen Einfluss auf die raumliche Verteilung
und die Morphologie der Wurzeln (Himmelbauer et al. 2011). So sind die Wurzelmassen
im lehmigen Substrat - bedingt durch eine bessere Wurzelentwicklung - signifikant hoher.
Dies lasst sich anhand der wurzelmorphologischen Daten in Tabelle 17 bestitigen. Fiir das
lehmige Substrat ist die Wurzelldnge und Wurzeloberfliche in der Kontrolle geringer als in
Feinmaterial, Lehmann-Pellets und Eirich-Pellets. Im sandigen Substrat ist die Wurzelldnge
weniger deutlich ausgeprégt, aber die Wurzeln der Eirich- Pellets (> 8 mm) und Lehmann-
Pellets sind etwas dicker. Dies fithrt zumindest bei den Lehmann-Pellets zu einer gréfieren
Wurzeloberfliche im Gegensatz zu Kontrolle und Feinmaterial.
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Tabelle 17: Gesamtwurzelldnge (cm), Wurzeldurchmesser (mm) und Gesamtwurzeloberfliche (cm?) unter
Einfluss verschiedener Bodensubstrate und Garrestprodukte; Dargestellt sind Mittelwerte und Standardab-
weichung; Signifikante Unterschiede innerhalb der Substartvarianten sind durch unterschiedliche Buchsta-
ben gekennzeichnet (P< 0,01; n=5).

Boden-Substrat Girrestprodukt Gesamtlinge (cm) Wurzeldurchmes- | Gesamtwurzelober-
ser (mm) fliche (cm?)

Ohne 2098,2 + 512,0¢ 0,43 +0,06% 303,14 + 39,07¢
Fein 10/2015 2809,6 + 306,1%° 0,42 + 0,02 367,27 +21,41%°

Berge- Substrat Lehmann 10/2015 2999,2 + 461,0° 0,42 + 0,047 392,18 + 53,42°
Eirich<8 10/2015 2775,3 + 254,7%° 0,47 £0,0¢ 404,02 + 42,75°
Eirich>8 10/2015 3013,4 + 343,2° 0,46 + 0,07 427,85 + 64,15”
Ohne 2340,2 +267,1¢ 0,31 +£0,01* 228,58 + 19,4877
Fein 10/2015 2176,6 + 319,4% 0,29 +0,02¢ 222,28 + 33,324

Welzow- Substrat Lehmann 10/2015 2584,3 +211,1¢ 0,36 +0,03% 282,70 + 19,42°
Eirich<8 10/2015 2612,7 +117,3¢ 0,31 +£0,01% 254,24 + 6,072°
Eirich>8 10/2015 2218,7 + 141,4% 0,35 +0,04% 233,27 + 23,5270

Dariiber hinaus zeigt die Untersuchung der Wurzeln in den Lehmann-Pellets und Eirich-
Pellets (>8 mm), dass die beiden Pelletformen im sandigen Substrat viel intensiver durch-
wurzelt wurden (Abb. 24). Obwohl es aufgrund der geringen Grofie der Pellets unméog-
lich war, dass Wurzelwachstum in Eirich-Pellets (<8 mm) zu untersuchen, bestitigen die
mikromorphologischen Beobachtungen an den Gérrestprodukten das grofiere verfiigbare
Porenvolumen in den Lehmann-Pellets als in Eirich-Pellets (>8 mm), welches eine inten-
sivere Wurzelbildung in den Lehmann-Pellets ermdglichen kann. Aufgrund der geometri-
schen Parameter (Grof3e und Gewicht) der Lehmann-Pellets im Vergleich zu Eirich-Pellets
(>8 mm) fithrte die Applikation pro Gewicht in unseren Versuchen wahrscheinlich zu einer
nachteiligen Wurzelverteilung bei grofieren Lehmann-Pellets.

Abbildung 24: Unterschiedlich starke Durchwurzelung der Eirich-Pellets (Eirich>8 10/2015) im lehmigen Sub-
strat (a) und sandigen Substrat (b).
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So konnte (Boldt et al., 2012) fiir Lotus (Lotus corniculatus) ein gerichtetes Wurzelwachstum
in Richtung toniger Aggregate fiir dasselbe sandige Substrat wie im Rhizotronen-
Experiment feststellen. Fiir den Lotus assoziierten sie das gerichtete Wachstum der Wur-
zel mit der Freisetzung von Nahrstoffen aus den tonigen Aggregaten. Im Rhizotronen-
Experiment konnte auch ein brdunlicher Rand um die Pellets beobachtet werden. Damit
kann geschlussfolgert werden, dass die Durchwurzelung der Gérrestpellets mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit nahrstoftbedingt ist. Dadurch stellen die beiden Pellettypen erst bei re-
lativ schlechten Umweltbedingungen im Boden eine Attraktivitit fiir die Pflanzenwurzeln
hinsichtlich der ErschliefSung von Néhrstoffen und Wasser dar.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich pelletierte Gérrestsubstrate positiv auf das
Pflanzenwachstum auswirken, insbesondere auf sandigen Boden. Eirich-Pellets (>8 mm)
und Lehmann-Pellets haben das hochste Potenzial, positive Auswirkungen auf das Pflan-
zenwachstum zu haben. Bei einer héheren Aufwandmenge, insbesondere der Lehmann-
Pellets, sind tiberdies groflere Effekte zu erwarten. So sind die Erich Pellet kompakter als
die Lehman Pellets, siche Porenvermessung mit Image J, somit kann Wasser besser in die
Lehmann-Pellets eindringen und gespeichert werden und auch Néhrstoffe konnen deutlich
besser bereitgestellt werden, siehe Versuchsaufbau zur Kationenaustauschkapazitat.

Die Pellets aus den Bioabfallgdrresten bestehen nicht nur aus organischem Pflanzenma-
terial, sondern enthalten auch Eierschalen und Knochenfragmente, des Weiteren konn-
ten auch Verunreinigungen wie Metallteile, Glassplitter, Katzenstreu und Plastikpartikel
identifiziert werden. Die Verunreinigungen der Gérreste durch Kunststoffe, Metalle oder
Glas sind hauptsichlich auf die Fehlersortierung wihrend der Sammlung des Bioabfall zu-
riickverfithren (Knoop 2019). Besonders problematisch ist vor allem Bioabfall aus privaten
Haushalten, da seine Reinheit erheblich von der Bereitschaft einzelner Personen zur sach-
gemiflen Trennung der Abfille abhiangt (Strippel et al. 2016). So ist selbst bei effektiven
Storstoffabscheidung bei Bioabfall mit einem Storstoffanteil von tiber 2 % zurechnen (Kra-
nert und Cord-Landwehr 2010). In der Detailabbildung 25 sind Metallteile (roter Pfeil)
Knochenfragmente (griiner Pfeil) und Eierschalen (blauer Pfeil) markiert. Leider war ei-
ne sichere Identifizierung von Kunststoffabfillen, Glassplittern und Katzenstreu durch die
mikromorphologische Untersuchung der Diinnschnitte vor allem aufgrund der geringen
Grofle der relevanten Objekte und des Mangels an Referenzmaterial nicht moglich.
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Abbildung 25: Nahaufnahmen der Pellets: rote Pfeile Metall, griine Pfeile Eierschallen, blaue Pfeile Knochen-
fragmente.

Anhand der Diinnschliffaufnahmen war zudem festzustellen, dass vor allem kugelférmi-
ge Verunreinigungen (Glas-, Metall-, Plastikstiicke) aber auch Steine, Holz und Samen oft
von einer nur diinnen organischen Beschichtung umschlossen waren. Aufgrund der kugel-
formigen Form dienen diese Verunreinigungen als Kern bei der Rollagglomeration. Durch
Ummantelung der Storstoffe mit Organik erscheinen die Eirich-Pellets augenscheinlich stor-
stofffreier. Die im Extruder hergestellten Pellets (Lehmann-Pellets) enthalten ebenfalls Ver-
unreinigungen, aber im Gegensatz zu den Eirich-Pellets sind diese Verunreinigungen auf-
grund der groferen Abmessung der Lehmann Pellets, je Pellet geringer. So konnte (Knoop
2015) feststellen, dass der gesetzlich determinierte Storstoftgehalt von unter 0,5 Masse-%
der TM erst durch Siebung bei 5 mm Maschenweite erreicht werden konnte. Dadurch wiir-
de jedoch die Ausbeute an Ausgangsmaterial auf unter 30 % reduziert, sodass aus 6konomi-
schen und technologischen Griinden eine Storstoffabscheidung moglichst im Vorfeld zur
Vergiarung oder am besten im Sammelgebiet erfolgen muss, um die Gérrestprodukte land-
wirtschaftlich verwerten zu konnen.

Bei der Bildauswertung mit Image J. konnte bei den durch Rollagglomeration hergestellten
Eirich- Pellets ein deutlich geringeres durchschnittliches Poren-Feststoft-Verhaltnis (21,2 %)
festgestellt werden. Im Vergleich dazu besaflen die mit dem Extruder hergestellten Lehmann-
Pellets ein Poren-Feststoff-Verhaltnis von 60,1 %. Des Weiteren konnte man feststellen, dass
das Poren-Feststoff-Verhéltnis bei den Eirich-Pellets mit zunehmendem Durchmesser der
Pellets grofler wurde. So besafien die kleineren Eirich-Pellets (<8 mm) ein geringeres Poren-
Feststoff-Verhiltnis (21,2 %), im Gegensatz zu den grofSeren Eirich-Pellets (>8 mm), bei
denen das Verhiltnis bei 37,2 % lag, siche Abbildung 26.
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Abbildung 26: Die durch Image Auswertung ermittelten unterschiedlichen Poren-Feststoff-Verhaltnisse in %.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Lehmann-Pellets im Vergleich zu den Eirich-
Pellets bei gleichem Ausgangsmaterial in der Regel weniger stark verdichtet sind und meist
grofiere Poren aufweisen, die wesentlich besser in der Lage sind Wasser aufzunehmen (Biick
und Tsotsas 2016; Coucoulas 2003). Beim Durchlaufen des Extruders erfahren die Lehmann-
Pellets neben dem mechanischen Druck auch ein thermische Einfluss, welcher durch die
Reibung im Presskanal zur zusitzlichen Verklebung der einzelnen Biomassepartikel fiihrt
(Englisch et al. 2016).

Der Herstellungsprozess mit dem Extruder fiihrte auch dazu, dass die Lehmann-Pellets
Poren aufwiesen, die senkrecht zur Extrudierrichtung ausgerichtet waren. Des Weiteren
waren die Poren im Vergleich zu den Eirich-Pellets stirker miteinander vernetzt, siche Ab-
bildung 27.

Abbildung 27: Original Diinnschliffe der der Garrestprodukte: a) der frischen Eirich-Pellets, b) frischen Leh-
mann Pellets, ¢) und d) Lehmann-Pellets im Boden eingebaut, e) Eirich-Pellets im Boden eingebaut, f) Fein-
material im Boden eingebaut.

5 8 GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 12



Tabelle 18: Wasserhaushaltskennwerte [Vol.%] Gesamtporenvolumen (GPV), Luftkapazitat (LK), nutzbare
Feldkapazitat (nFK ) und Totwasser TW und Lagerungsdichte der 4 Garprodukte im Zylinderversuch in den
Substraten von Berge und Welzow; dargestellt sind Mittelwerte + Standardabweichung (n=4).

Substrat Berge

Kontrolle Eirich~ gym Eirich < 8m Lehmann Grobfraktion Feinfraktion
GPV 40,78 £ 0,08 43,70 £ 0,11 43,10+ 0,18 43,04 £ 0,21 44,02 £ 0,22 44,87 £ 0,06
LK 10,85 + 0,59 11,05 + 1,09 9,83+ 0,63 10,69 + 0,85 11,22 £ 0,61 12,91 £ 0,51
nFK 24,66 + 0,64 26,39 + 1,041 26,60 + 0,66 25,00 + 0,65 25,20 + 0,77 26,17 £ 0,47
T™W 527 +0,75 6,26 + 0,25 6,66 + 0,18 7,34+ 0,11 7,60 + 0,05 5,79 £0,25
dB (g-cm_s) 1,569 + 0,002 1,492 + 0,003 1,508 + 0,005 1,509 + 0,006 1,484 + 0,006 1,461 + 0,002

Substrat Welzow
GPV 34,95 + 2,04 38,06 £ 0,13 37,90 0,23 38,67 £ 0,04 37,52 £ 0,08 40,73 + 0,04
LK 17,79 £ 0,32 17,84 + 0,73 17,84 + 1,58 19,99 + 2,89 16,25 + 0,37 22,21 +0,13
nFK 14,46 + 2,07 14,85+ 0,73 14,52 + 1,80 13,21 +2,89 16,07 + 0,33 14,81 + 0,15
™ 2,70 £ 0,10 5,37 £0,21 5,45+ 0,03 5,47 £ 0,10 520+1,32 3,71 £0,54
dB (g-cmf?’) 1,724 £ 0,05 1,641 £ 0,003 1,646 £ 0,01 1,625 + 0,001 1,656 + 0,002 1,571 £ 0,001

Die Untersuchung anhand der Diinnschliffe legt nahe, dass der geringere Anteil an Poren in
den Eirich-Pellets einerseits durch den Agglomerationsprozess bedingt ist, andererseits der
Feststoffanteil in den kleineren Eirich-Pellets hoher ist. Durch die Abrollbewegung, wer-
den fortwihrend Partikelschichten angelagert, die stetige Verdichtung der Pellets ist die
Folge (Tomas 2014). So kommt es bei zunehmender Griinfestigkeit zur Abnahme der in-
neren Porositit der Eirich-Pellets. Zum anderen bestehen die Agglomerationskerne vor-
rangig aus festen Partikeln, sodass besonders die kleinen Eirich-Pellets (<8 mm) fast nur
aus Feststoffen bestehen und damit nur wenig Poren enthalten konnen. Des Weiteren wir-
ken die kompostierten Bioabfallgdrreste hochstwahrscheinlich dhnlich eines Bindemittels,
wodurch sich die mechanische Festigkeit der Pellets zusétzlich erhoht.

In fritheren Gefif$versuchen von (Varchmin 2011) mit Eirich-Pellets wurde, wie im Rhi-
zotronenversuch beschrieben, eine starke Durchwurzelung der Eirich-Pellets festgestellt.
Dieses Phanomen erkldrt sich mit einer erhéhten Wasserspeicherfahigkeit, die das prife-
renzielle Wachstum der Wurzel zum Pellet hin verursacht. Die verstirkte Wasseraufnahme
der Pellets konnte aber im Geféfiversuch nicht bestatigt werden. Aus diesem Grund wurden
die Garrestprodukte aus dem Feldversuch (Charge 10/2015) nochmals gezielt im 100 cm®
Stechzylinder untersucht. Die bestimmten Wasserkennwerte zeigen, dass es im Zusammen-
hang mit der Applikation der Gérrestprodukte sowohl beim bindigeren Berge-Substrat als
auch im sandigen Welzow-Substrat zu einem Anstieg des Gesamtporenvolumens (GPV)
im Vergleich zu den Kontrollvarianten kommt.

Die vergroflerten Porenvolumina gehen in beiden Bodensubstraten mit einer Verringerung
der Lagerungsdichte einher. Der Anstieg des GPV in den Girrestvarianten (Eirich>8mm,
Eirich<8mm, Lehmann, Grobfraktion) lasst sich hauptséchlich auf den Anstieg des Poren-
volumens im Bereich des Totwassers (TW) zuriickfithren. In diesem Porenbereich ist das
Wasser so stark in der Bodenmatrix gebunden, dass es fiir die Pflanzen nicht verfiigbar ist.

Hingegen fiithrte die Applikation der Feinfraktion eher zu einem Anstieg des Porenvo-
lumens im Bereich der weiten Grobporen und damit zur Erh6hung Luftkapazitit (LK).
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Der Grobporenbereich ist gekennzeichnet durch schnell bewegliches Sickerwasser, welches
nicht gegen die Schwerkraft im Boden gehalten werden kann. Damit tragt das Vorhanden-
sein der Gérrestprodukte nur unwesentlich zur Retention von pflanzenverfiigbarem Wasser
in den Bodensubstraten bei.

Die Messergebnisse fiir die gesittigte Wasserleitfahigkeit im Zylinderversuch zeigen erwar-
tungsgemaf substratbedingte Unterschiede (siche Abb. 28)

1700,00
1500,00 A
1300,00 A
1100,00 A
900,00 M Berge

H Welzow

700,00 A

500,00 A

ges. hydr. Leitfahigkeit [em-d-1]

300,00 A

100,00 - T T T T T
Boden Eirich gr. Eirich kl. Lehmann Grobfraktion Feinfraktion

Abbildung 28: Gesattigte Wasserleitfahigkeit der kiinstlich gefiillten Stechzylinder mit den 4 Garprodukten
aus Charge 10/2015 im Berge-Substrat (blau) und im Welzow -Substrat (rot), Fehlerbalken zeigen Standard-
abweichung an (n=6).

Das sandige Welzow-Substrat weist eine deutlich hohere geséttigte Wasserleitfahigkeit auf.
Zwar gibt (Kriimmelbein 2013) zu bedenken, dass die gesittigte Wasserleitfahigkeit nur
bedingt zur Beurteilung der Funktionsfihigkeit der Porenrdumen herangezogen werden
kann, im vorliegenden Fall kommt es jedoch moglicherweise durch die Pellets, besonders
im bindigeren Berge-Substrat, zu einer Einschrankung der Porenfunktionalitét. Dieser Ef-
fektist auch aufgrund der Grofle der Lehmann-Pellets im Welzow-Substrat noch erkennbar.
So kann moglicherweise das perkolierende Wasser (z. B. Niederschlag) aufgrund der vor-
rangig enthaltenen Feinporen nicht durch die Pellets flief8en, welche nur eingeschrankt mit
dem Porensystem des Bodens kommunizieren. Im Gegensatz dazu fiihrt die Feinfraktion,
bedingt durch das vergrofierte Porenvolumen im Bereich der weiten Grobporen, besonders
im Berge-Substrat zu einer Erhohung der gesittigten Wasserleitfahigkeit. Anhand der an-
gefertigten Diinnschliffe aus den Gefaf3versuchen lésst sich erkennen (siche Abb. 27), dass
die Pellets (Eirich, Lehmann) kein gréfleres inneres Porenvolumen besitzen, welches zur
Wasserspeicherung beitragen konnte.

Zudem wurde an den Stechzylindern der Einfluss der Garrestprodukte auf die Hydropho-
bizitat hin untersucht. So konnte zwischen den mit Gérrestprodukte gediingten Varianten
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und der Kontrolle keine grofien Unterschiede erkannt werden und es kam bei zunehmen-
der kapillaren Entwiasserung der Proben zu einem Anstieg des R-Index, wobei die Wer-
te fiir die Lehmann und Eirich-Pellets geringfiigig kleiner ausfielen als fiir die Kontrolle,
Feinfraktion, Eirichg s, und Grobfraktion (siehe Tabelle 19). Die Studien von Ajayi et
al. (2016); Liyanage und Leelamanie (2016) zeigen, dass unter Laborbedingungen hydro-
phobe exogen zugefiihrte organische Subtrate, welche in den Boden eingebracht wurden
dennoch zu einem Anstieg an verfiigbaren Pflanzenwasser fithren konnen. Die verbesser-
te Wasserretention kann auf eine verbesserte Stabilisierung der Aggregate zuriickgefiihrt
werden (Liyanage und Leelamanie 2016). Die Messungen an den reinen Géarrestprodukten
wiesen einen R-Index bis zu 16, 5 auf.

Tabelle 19: Darstellung des R-Index fiir die Garrestprodukte im Welzow-Substrat bei der kapillaren Entwés-
serung von -60 hPa und -315 hPa.

Variante R-Index bei -60 hPa Standard- R-index bei - Standard-
abweichung 315 hPa abweichung
Kontrolle 1,0 0,25 3,12 1,10
Eirich - g 1, - Pellet 1,0 0,46 2,5 0,61
Eirich < g 1, m, - Pellet 1,2 0,17 3,2 1,67
Lehmann- Pellet 1,2 0,3 2,2 1,30
Grobfraktion 1,0 0,38 3,2 1,57
Feinfraktion 1,0 0,26 3,1 1,22

Aus dem Stechzylinderversuch lasst sich schlussfolgern, dass die Applikation der Garrest-
produkte generell zur Erh6hung des Gesamtporenvolumens und der Lagerungsdichte fiihrt.
Andererseits verdndern die Gérrestpellets die Fahigkeit des Bodens zur Speicherung von
pflanzenverfiigbarem Wasser nicht signifikant.

Aufgrund der nicht im Porensystem integrierten Pelletstruktur kann sogar eine Reduktion
der gesattigten Wasserleitfahigkeit festgestellt werden.

In Abbildung 29 wird die potenzielle Kationenaustauschkapazitit der vier Gérrestproduk-
te aus dem Feldversuch in Abhingigkeit zu den zwei Bodensubstrate (Berge und Welzow)
dargestellt. Wie zu erwarten, zeigte sich, dass das Berge-Substrat aufgrund seines hoheren
Schluff und Tonanteils eine deutlich grofiere pot. KAK besitzt als das stark sandige Welzow-
Substrat. Die Applikation der Gérrestprodukte fithrte zu einer deutlichen Steigerung der
pot. Kationenaustauschkapazitit. Auffallig ist, dass die Gérrestprodukte im sandigen Sub-
strat (Welzow) zu einer intensiveren Steigerung der pot. KAK fithrten. Auflerdem fiihrte die
Verdopplung der Applikationsmengen an Géarrestprodukten zu keiner extremen Steigerung
der pot. KAK. Bis auf die Lehmann-Pellets im Welzow-Substrat weisen die Garrestproduk-
te eine vergleichbar hohe pot. KAK in Abhingigkeit der Applikationsmenge auf. Ursache
fiir die hohere pot. KAK bei den Lehmann-Pellets konnte eine hohere innere spezifische
Oberflache sein.
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Abbildung 29: KAK pot. der Versuchsbdden (200 g) von 5 Gdrrestprodukten mit zwei unterschiedlichen Ap-
plikationsmengen 30 t-ha—! (14,259 TS) und 60 t-ha—! (28,55 g TS), n=2.
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Da es sich bei den in den Versuchen verwendeten Gérrestprodukten um feste, kompostierte
Garrestsubstrate handelt, unterscheiden sich diese laut Kern et al. (2017) in Bezug auf ihre
qualitativen Eigenschaften kaum von Komposten aus einer rein aeroben Behandlung. So-
mit stellt die Applikation dieser aufbereiteten Gérrestprodukte eine Moglichkeit dar, um die
Bodenfruchtbarkeit in sandigen Ackerstandorten zu erhohen bzw. zu stabilisieren. Dabei
ist das Ausmafl und die Stabilitit der positiven Eigenschaften auf die Bodenfruchtbarkeit
im Wesentlichen von der Menge und Qualitét des ausgebrachten OM abhingig, wobei die
vorteilhaften Wirkungen zeitlich durch Mineralisierung der OM determiniert sind (Weber
et al. 2007).

So lassen die mit Garrestprodukten gediingten Varianten tendenziell hohere Biomasseer-
trage generieren als die Kontrollvariante (siehe Abb. 18 und Tabelle 16). Somit bestitigen
die gewonnenen Ergebnisse aus Gefif3- als auch Rhizotronen-Versuch die Feststellung von
Trinchera et al. (2015); Lazcano et al. (2009), dass selbst geringe Mengen an Kompostap-
plikation zu einer Steigerung der Bio-, Wurzelmassen, Biomasse des Wurzelvolumens und
Anzahl der Wurzelverzweigungen fithren.

Dabei zeigt sich fiir die angesetzten, kurzfristigen Versuche, dass feiner Kompost und die
kleinen Eirich-Pellet (<8 mm) den besten Effekt auf die Biomassebildung besitzen. Im Ge-
gensatz dazu stellte Rof’ (2017), welche mit den gleichen Gérrestprodukten gearbeitet hat,
fiir den Feldversuch nach den drei Versuchsjahren lediglich fiir die mit dem feinen Kom-
postmaterial gediingten Parzellen im letzten Jahr eine signifikante Erh6hung der Ertrdage im
Winterweizen fest. Dies deutet letztendlich daraufhin, dass es sich bei den hier verwendeten
Girrestprodukten um ein sehr persistentes organisches Material handelt, welches nur lang-
sam mineralisiert wird. Zudem konnte Rof8 (2017) feststellen, dass es durch die Applikation
der Girrestprodukte zur Anreicherung von organischer Substanz im Boden kommt. Dies
ist positiv hinsichtlich der langfristigen Kohlenstoft- bzw. Humus-Sequestrierung zu bewer-
ten. Dabei werden der Erhalt bzw. die Verbesserung der standorttypischen Humusgehalte,
das Wasserriickhaltevermogen, Aggregation und Strukturbildung, bodenmechanische Fes-
tigkeit, sowie die biologische Aktivitit im Boden positiv beeinflusst (Eden et al. 2017). So
konnte (Rof3 2017) fiir die Eirich-Pellets nach den drei Jahren den hochsten Kohlenstoffge-
halt im Feldversuch feststellen. Dies ist wohlm&glich auf die hohe Dichte und Kompaktheit
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der Eirich-Pellets zuriickzufithren. Bei der bodenphysikalischen Beprobung nach drei Jah-
ren wurden noch vollig formstabile und feste Eirich-Pellets im Boden gefunden.

Neben dem hohen organischen Anteil, sind Bioabfallgirreste auch reich an pflanzlichen
Nihrstoffen, und damit eine vielversprechenden Alternative zu herkommlichen organi-
schen Diingemitteln (Alburquerque et al. 2012; Nkoa 2014). Zudem birgt die Applikation
der Girrestprodukte ein jahrliches Einsparungspotential hinsichtlich des Mineraldiinger-
einsatzes (Rof8 2017). So konnte (Knoop 2019) in der Arbeit fiir die hier verwendeten Gar-
restprodukten durchschnittlich Cgcs 253,9 g, NCyes 18,5g,P 3,1 g,K 13,1 gundCa29,2 g
je Kilogramm Gérrestprodukt feststellen (siche Tabelle 1). Da die Nihrstofte, bedingt durch
die Aufbereitungsprozesse (Vergarung und Kompostierung) fast ausschliefSlich organisch
gebunden sind, werden diese nur langsam mineralisiert und stehen somit nur zeitverzogert
zur Verfiigung. Hinzu kommt, dass es durch die Pelletierung bzw. Agglomerierung zusatz-
lich zu einer Immobilisierung des organisch gebundenen Stickstoffes kommt (Chiyoka et
al. 2014; Hammac et al. 2007). Zudem konnte auch Rof8 (2017) nachweisen, dass die Ag-
glomeration der Gérreste zu einer minimierten Phosphor-Mineralisation fiihrt. Daher ist
zu erwarten, dass die Gérrestprodukte, insbesondere die gepressten Varianten, ihre pflan-
zenbauliche Wirkung erst nach mehreren Jahren bei regelmafliger Applikation im vollen
Umfang ausschopfen. Des Weiteren sollte auch der basischen Wirkung der kompostierten
Garrestprodukte Beachtung geschenkt werden, siehe Tabelle 1. So konnte Rof8 (2017) in
ihren Untersuchungen einen deutlichen Anstieg der pH-Werte nach Anwendung der Gér-
produkte nachweisen. Sie postulierte, dass durch den regelméfligen Einsatz der Garrestpro-
dukte eine erginzende Kalkung langfristig reduziert werden kann. Auch konnte durch die
Girrestproduktzufuhr die potenzielle Kationaustauskapazitit erh6ht werden (siehe Abb.
29), welches sich positiv auf das langerfristige Néahrstoffspeicherpotenzial im Boden aus-
wirkt. So konnte besonders im sandigen Versuchssubstrat (aus Welzow) die pot. KAK bei
der Applikation der Lehmann-Pellets verdoppelt werden.

Ein grofles Problem der Géarrestprodukte aus Bioabfall sind die teilweise hohen Storstoff-
frachten, wie in den Diinnschliffen in Abbildung 25 zu sehen. Diese erhebliche Menge an
Storstoffen kann eine bodenbezogene Verwertung erheblich einschrianken oder zum Aus-
schluss einer Charge fithren. Die Verunreinigungen der Gérresteprodukte durch Kunst-
stoffe, Metalle oder Glas sind hauptsachlich auf die Fehlsortierung wiahrend der Sammlung
des Bioabfall zuriickverfithren (Knoop 2019). Der gesetzlich determinierte Storstoffgehalt
von unter 0,5 Masse-% der TM kann nur durch Siebung bei 5 mm Maschenweite erreicht
werden, was die Ausbeute an Ausgangsmaterial auf unter 30 % reduziert (Knoop 2015),
sodass aus 6konomischen und technologischen Griinden eine Stérstoffabscheidung mog-
lichst im Vorfeld zur Vergarung oder am besten im Sammelgebiet erfolgen muss, um die
Garrestprodukte wirtschaftlich sinnvoll bodenbezogen verwerten zu konnen.
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Generell kommt es durch die Applikation von organischer Substanz zu einer erhchten Bo-
denaggregation, die mit einer Verbesserung der Bodenstruktur sowie der Stabilitdt der Ag-
gregate einhergeht (Johnson et al. 2006; Jarvis et al. 2012; Munkholm et al. 2002). So weist
abbaustabile Organik eher schwichere aber lingerfristige Effekte hinsichtlich der Aggrega-
tion auf (Abiven et al. 2009), bedingt durch die verzdgerte Stimulierung der Bodenmikro-
flora (Abiven et al. 2007; De Gryze et al. 2005; Abiven et al. 2009; Lucas et al. 2014). Daher
ist Wirkung der in dieser Arbeit verwendeten Gérrestprodukte hinsichtlich der Aggregati-
on eher langfristiger Natur. So konnten Duong et al. (2012) feststellen, dass in Sandbéden
mit weniger als 13 % Ton eine direkte Verbesserung der Aggregatstabilitit durch organische
Substrate nicht moglich ist.

In landwirtschaftlich genutzten Béden wird die Bodenstruktur durch verschiedenste land-
wirtschaftliche MafSnahmen wie Bodenbearbeitung, Fruchtfolgengestaltung, Ernterestma-
nagement, Kalkung und Diingung beeinflusst (Haynes und Naidu 1998a; Bronick und Lal
2005). Dies ldsst sich anhand der Lagerungsdichte im Feldversuch (Abb. 14) erkennen, die
in der obersten Beprobungstiefe (10 - 14 cm) zur Abschlussbeprobung iiber alle Parzellen
hinweg zu einer Verringerung gefiihrt hat im Vergleich zur Grundbeprobung. Des Weite-
ren kann die Aggregation durch unterschiedliche klimatische Verhiltnisse im Jahresver-
lauf beeinflusst werden (Mora und Léazaro 2014; Hu et al. 2012). So stellte Annabi et al.
(2007) fest, dass die variablen klimatischen Bedingungen vor der Probennahme einen gro-
Beren Einfluss auf die Verbesserung der Aggregatstabilitat ausiiben konnen als die orga-
nischen Stoffe. Dies konnte auch die Ursache dafiir sein, dass im Feldversuch hinsichtlich
der bodenphysikalischen Parameter nach den drei Versuchsjahren keine eindeutigen Ef-
fekte zu erkennen waren, weil die Grundbeprobung versuchsbedingt im Frithjahr stattfand
und die Abschlussbeprobung im August nach der Ernte. Somit kam es klimabedingt zu
unterschiedlichen Aggregierungszustinden und infolgedessen wurden alle weiteren phy-
sikalischen Parameter beeinflusst. In sandigen Substraten hangt die Aggregierung und die
Stabilitdt stark vom Matrixpotenzial ab, so nimmt mit zunehmender Austrocknung des Bo-
dens die Stabilitdt durch die Meniskenkrifte ab (Neugebauer 2015).

Neben dem Gas-Wasser-Transfer beeinflusst eine gute Bodenstruktur auch die Keimung
sowie die Auspragung der Pflanzenwurzeln (Annabi et al. 2007). Das daraus resultierende
Porensystem und die damit einhergehende Wasserverfiigbarkeit des Bodens haben einen
deutlichen Einfluss auf die rdumliche Verteilung und die Morphologie der Wurzeln (Him-
melbauer et al. 2011). So sind die Wurzelmassen im lehmigen Substrat in Berge bedingt
durch eine bessere Wurzelentwicklung signifikant hoher. Dies lasst sich anhand der wur-
zelmorphologischen Daten in Tabelle 17 erkennen.

Die bessere Wurzelentwicklung begriindet sich darin, dass im Berge-Subtrat die Nahrstoff-
und Wasserverfiigbarkeit deutlich besser ist und die Bodenwasserretention im Wesent-
lichen von der Bodenstruktur (Porengréflenverteilung), Textur und der Lagerungsdichte
abhingt (Pollacco 2008; Wosten et al. 2001). Die Entwicklung des Wurzelsystems (Struk-
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tur und Morphologie) ist zum einen genetisch determiniert, wird aber auch stark durch
die kleinrdumig variierenden Umweltbedingungen (Bodentyp, Bodenfeuchte etc.) beein-
flusst (Kumar et al. 2014; Hodge et al. 2009; Dorlodot et al. 2007). Die Bodensubstrat-
bedingten Unterschiede der Wurzelmasse lassen sich auch optisch in Abbildung 23 erken-
nen. So zeigen sich diese deutlich in den Unterschieden im Pflanzenwachstum zwischen
dem bindigeren und dem sandigen Boden (Tabelle 16). Die Weizenpflanzen wiesen auf-
grund der besseren Nihrstoffversorgung und Bodenwasserretention im bindigeren Sub-
strat einen deutlich kraftigeren Wuchs und starkere Bestockung als auch eine sattere Blatt-
farbung auf (Abb. 22). Zudem konnte ein gerichtetes Wachstum der Sommerweizenwurzel
sowohl in die Lehmann- als auch in den Eirich-Pellets im sandigeren Bodensubstrat beob-
achtet werden (siehe Abbildung 24). Dahingegen konnte fiir die beiden Pelletsorten im Sub-
strat aus Berge nur eine geringe Durchwurzelung festgestellt werden. Dies lasst sich hochst-
wahrscheinlich auf die Nahrstoffaneigung zuriickfithren. So konnte Boldt et al., (2012) fiir
Lotus (Lotus corniculatus) ein gerichtetes Wurzelwachstum in Richtung toniger Aggrega-
te fiir dasselbe sandige Substrat wie im Rhizotronen-Experiment feststellen. Fiir den Lotus
assoziierten sie das gerichtete Wachstum der Wurzel mit dem Freisetzen von Nahrstoffen
aus den tonigen Aggregaten. Im Rhizotronen-Experiment konnte zudem ein braunlicher
Rand um die Pellets beobachtet werden, welcher auf einen Austrag von Nahrstoffen aus
den Pellets hindeutet. Damit kann geschlussfolgert werden, dass die Durchwurzelung der
Garrestpellets mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit néhrstoffbedingt ist, da die Lange und
Komplexizitit des Wurzelsystems stark abhéngig von Angebot und Verteilung von Pflan-
zennahrstoffen im Boden ist (Kumar et al. 2014). Somit sind Pflanzen in der Lage, den
Aufbau ihres Wurzelsystems so anzupassen, dass die raumliche Verfiigbarkeit bestimm-
ter Nahrstoffe erheblich besser erschlossen werden konnen (Bachmann et al. 2016). Dieses
Phanomen nennt man ,,Tropomorphogenese® (Forde und Lorenzo 2001). Stickstoff- und
Schwefelverbindungen, Phosphor und Eisen kdnnen als Trigger fungieren, durch deren
Vorhandensein die Zellteilung und Zelldifferenzierung im Wurzelgewebe beeinflusst wird
(Lopez-Bucio et al. 2003).

Die Beeinflussung der bodenphysikalischen Eigenschaften durch organische Diingung be-
ruht hauptsichlich auf den Anstieg der OM im Boden und der Verbesserung der Bodenag-
gregation und der Porenraumverteilung (Garcia Navarro et al. 2009; Wortmann und Shapi-
ro 2008; Garcia-Orenes et al. 2005; Khaleel et al. 1981). Dabei ist davon auszugehen, dass
die langjahrige organische Diingung vorrangig zur Verdnderung der bodenphysikalischen
Eigenschaften im Oberboden fiihrt, wohingegen die Eigenschaften des Unterbodens weiter-
gehend unberiihrt bleiben und vorrangig Textur-dominiert sind (Holthusen et al. 2012a),
zu erkennen an den Ergebnissen der Lagerungsdichte im Feldversuch.

Infolge der Applikation von organischen Materialien kommt es mehrheitlich zur Reduk-
tion der Lagerungsdichte (Tejada und Gonzalez 2008; Curtis und Claassen 2009; Celik et
al. 2010). Dies konnte sowohl im Feldversuch als auch in den Gefafiversuchen beobachtet
werden (siehe Abb. 19 und Abb.14), wobei die Reduktion der Lagerungsdichte im Feldver-
such, wie weiter oben beschrieben, auch variablen klimatischen Bedingungen im Boden
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oder den landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsmafinahmen zugeschrieben werden kann,
da es sowohl in der Kontrolle als auch in den mineralisch gediingten Varianten zur Lage-
rungsdichtenreduktion kam. Die Verdnderung der Lagerungsdichte in den Gefdfversuchen
ist auf die Vermischung mit weniger dichtem organischen Material zuriickzufiithren (Mar-
tens und Frankenberger 1992; Glab et al. 2018). Im Zusammenhang damit kommt es zum
Anstieg der Porositat im Bereich der Makro- und Mesoporen, welcher auch eine Erh6hung
der Konduktivitat fir Gase und Wasser im Boden bedingt (Eden et al. 2012; Aggelides und
Londra 2000; Voelkner 2015; Glgb et al. 2018; Eusufzai und Fujii 2012).

Dies kann an der gesittigten Wasserleitfahigkeit (Abb. 16) und an der Luftleitfihigkeit (Abb.
21) in den Gefifiversuchen abgelesen werden. Hinsichtlich der Porositit kam es vorrangig
durch die Applikation der Garrrestprodukte zu einer Erhohung der Grobporen (siehe Ta-
belle 15), welche nur geringfligig zur Wasserretention beitragen aber einen indirekten Ein-
fluss auf die oben genannten Parameter nehmen.

Es wird erwartet, dass die Applikation von exogenem OM zur Erhchung der Wasserreten-
tion im Boden fiihrt (Johnson et al. 2006; Nyamangara et al. 2001; Rawls et al. 2003; Glagb
2014; Eden et al. 2017). Eine signifikante Erh6hung der nutzbaren Feldkapazitit konnte
aber weder im Feld- noch im Geféfiversuch festgestellt werden (siehe Abb. 15 und Tabelle
15), da die Wasserretention im Boden weitestgehend von der Bodenstruktur (Porengrof3en-
verteilung, Textur (Partikelgrof3enverteilung) abhangt (Wosten et al. 2001; Pollacco 2008)
und es aufgrund der inerten Garrestprodukte kurzfristig zu keiner nennenswerten Aggre-
gierung in den Boden kam, welche signifikant zur Erhohung des Mittelporenanteil bei-
getragen hitte. So konnte eine erhéhte Wasserhaltekpazitat lediglich aus der vergréfierten
spezifischen Oberfliche der Gérrestprodukte resultieren (Cogger 2005; Asghari et al. 2009;
Holthusen et al. 2012a). Ulrich 2008; Haynes und Naidu 1998b; Khaleel et al. 1981 konnten
in ihren Studien feststellen, dass es nur in 30 % der Fille durch die organische Diingung
zu einer Steigerung der nutzbaren Feldkapazitat kommt. In sandigen Boden ist laut (Curtis
und Claassen 2009) eine langerfristige Erthohung der Wasserretention erst bei hohen Appli-
kationsmengen von 540 mg ha~! zu beobachten. So fithren niedrige Applikationsmengen
an OM lediglich zu kurzfristigen Effekten auf die Wasserretention (1-5 Monate nach Ap-
plikation), welche danach wieder verschwinden (Weber et al. 2007; Kowaljow et al. 2017).

Die Vermutung, dass die Applikation agglomerierte Bioabfallgirreste (Hergestellt im Ei-
richmischer) die Wasserretention erh6ht (Bachelorarbeit, Varchmin 2011) konnte nicht be-
statigt werden. So konnte im Unterschied zu losem Kompostmaterial und den herkémmli-
chen Press-Pellets kurzfristig bei gesetzeskonformer Applikation keine nennenswerte Spei-
chererh6hung gefunden werden (siehe Abb.ildung 15, Tabelle 18 und Tabelle 27). In den
Stechzylinderversuchen konnte ein Anstieg des GPV fiir Gérrestvarianten (Eirich>8mm,
Eirich<8mm, Lehmann, Grobfraktion) beobachtet werden, welcher sich hauptsachlich auf
den Anstieg des Porenvolumens in Bereich des Totwassers (TW) zuriickfiihren lieflen (sie-
he Tabelle 18). In diesem Porenbereich ist das Wasser so stark in der Bodenmatrix gebun-
den, dass es fiir die Pflanzen nicht verfiigbar ist. Zu dem konnte in den Diinnschliffen be-
obachtet werden, dass die Eirich-Pellets im Vergleich zu den Lehmann-Pellets stirker ver-
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dichtet sind (Abb. 27) und meist weniger Poren aufweisen, die in der Lage sind pflanzen-
verfiigbares Wasser zuhalten. Je kleiner die Eirich-Pellets sind, desto geringer deren innere
Porositit. Zudem bestehen die Agglomerationskerne vorrangig aus festen Partikeln, sodass
besonders die kleinen Eirich-Pellets (<8 mm) fast nur aus Feststoffen bestehen und damit
nur wenig Poren enthalten kénnen (siehe Abb. 27).

Die vermutete Benetzungshemmung des Bodens durch die Applikation der organischen
Garrrestprodukte konnte nicht bestatigt werden (Haynes und Naidu 1998a; Cosentino et
al. 2006; Annabi et al. 2007; Capriel 1997). So konnte zwar bei zunehmender kapillarer
Entwidsserung der Proben ein Anstieg des R-Index gemessen werden (siehe Tabelle 19),
aber zwischen den mit Gérrestprodukte gediingten Varianten und der Kontrolle bestanden
keine signifikanten Unterschiede. Und obwohl die reinen Garrestprodukte an sich hohe R-
Index vom bis zu 15 aufwiesen, wurden diese Beobachtung in den Zylinderversuchen nicht
bestatigt.

Die Griinde fiir die geringen Effekte von pelletierten Gérrestapplikationen auf die boden-
physikalischen Parameter liegen zum einen in der sehr groflen Variabilitit der bodenphy-
sikalischen Merkmale, zum anderen an der relativ geringen Abstufungen der organischen
Bodensubstanz am gleichen Standort und daran, dass die Untersuchungen von ungestér-
ten Bodenproben durch den jeweiligen aktuellen Bodenzustand saisonal verzerrt werden
konnen (Korschens und Waldschmidt 1995; Annabi et al. 2011; Mora und Lazaro 2014).

Zudem tritt die Wirkung organischer Substrate auf die physikalischen Bodeneigenschaf-
ten meist erst nach mehrjéhriger Anwendung auf, da sie wie oben mehrmals angesprochen
sowohl von der Bodenart, von Diingerart als auch der applizierten Menge abhéngt (Miller
und Miller 2000; Richter et al. 2002; Ulrich 2008; Diacono und Montemurro 2010; Asse-
fa et al. 2004). So entwickelt sich die komplexe Wirkung des organischen Kohlenstoft auf
die Bodenstruktur nur langsam iiber Jahre (Diacono und Montemurro 2010). Amlinger et
al. (2006) kommt in seine Literaturstudie zu dem Schluss, dass signifikante Ergebnisse nur
bei Langzeitversuchen von mindesten 7 - 10 Jahren zu erwarten sind. Und auch Eden et
al. (2017) verwendete fiir ihre Studie nur Feldversuche mit einer Laufzeit von mindesten 9
Jahren.

Generell spricht aus bodenphysikalischer Sicht nichts gegen eine regelméaflige Applikation
von Bioabfillgirresten solange die gesetzlichen Anforderungen eingehalten werden. Le-
diglich sollte man sich bewusst sein, dass eine positive Beeinflussung durch die Garreste
hochstwahrscheinlich erst bei langjéhriger, regelméfiiger Applikation zum Tragen kommt.
Die Aufbereitung der Bioabfallgirreste zu Pellets eignet sich aus bodenphysikalischer Sicht
kurzfristig nicht, sie fithrt auf Grund der langsamen Mineralisierung eher dazu das die Pel-
lets noch langer im Boden inert verweilen. So besitzen die Pellets lediglich einen positiven
Effekt hinsichtlich der Lagerung, Transport und Applikation.

6 8 GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 12



Insgesamt konnte gezeigt werden, dass eine bodenbezogene Verwertung von Bioabfallgar-
resten moglich ist und dass durch die Applikation dieser Produkte positive Effekte auf das
Pflanzenwachstum erzielt werden konnen, wobei die Wirkung der Gérreste hinsichtlich der
bodenpysikalichen Effekte eher langfristiger Natur sind. So lieflen sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den einzeln applizierten, aufbereiteten Gérrestprodukten hinsicht-
lich Pflanzenwachstum und der Wurzelmorphologie ausmachen. Tendenziell zeigte sich,
dass das Feinmaterial kurzfristig einen stirkeren Effekt auf die Pflanzenentwicklung zu be-
sitzen scheint. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die unterschiedlichen Boden-
substrate einen deutlich stirkeren Einfluss auf die Wurzelentwicklung besitzen als die rei-
nen Girrestprodukte an sich. Dabei konnte gezeigt werden, dass sowohl die Lehmann- als
auch die Eirich-Pellets erst in sehr stark sandigen und néhrstoffarmen Béden von den Wur-
zeln des Sommerweizens durchwurzelt werden.

Innerhalb des kurzen Untersuchungszeitraums im Feldversuch konnten keine eindeutigen
Effekte der einzelnen Gérrestprodukte auf die bodenphysikalischen Parameter festgestellt
werden. So konnte nach dreijahrigem Feldversuch fiir alle gediingten Varianten, sowohl fiir
organische als auch mineralische, eine generelle Verringerung der Lagerungsdichte festge-
stellt werden. Damit einhergehend war eine Vergrofierung des Grobporenvolumens aus-
zumachen, welche hochstwahrscheinlich auch zu einer Erhohung der gesittigten Wasser-
leitfihigkeit im Bereich der applizierten Gérrestprodukte im Boden fiihrte. Ein verbesser-
tes Wasseretentionsvermdgen der Eirich-Pellets konnte nicht festgestellt werden. Der Ef-
fekt des verstarkten Pflanzenwachstumes ist auf eine verbesserte Nahrstoftbereitstellung
in den sandigen Versuchssubstraten zuriickzufithren. Aufgrund des Herstellungsprozesses
und des Ausgangsmaterials Bioabfall mit hohem Stérstoffanteil lasst sich fiir Eirich-Pellets
ein deutlich reduzierter Porenraum im Vergleich zu den Lehmann-Pellts erkennen. Fiir
die Girrestprodukte an sich konnte eine zunehmende Hydrophopizitit, bei abnehmendem
Wassergehalt, festgestellt werden, welche aber zu keiner nennenswerten negativen Beein-
flussung der Benetzungseigenschaften in den applizierten Boden im Feld- als auch im Ge-
fafdversuch fihrte.

Die zu applizierende Menge an Gérrestprodukten sollten sich nicht nur an gesetzlichen Vor-
gaben orientieren, die ihr Hauptaugenmerk auf dem Kontaminationsrisikio haben, sondern
dartiberhinaus an Faktoren wie dem Klima, Bodentyp, Qualitat der zugefithrten organi-
schen Substanz und dem Applikationzweck (Diingung, Wiederherstellung oder Sanierung
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des Bodens). Somit stellen Garrestprodukte aus Bioabféllen eine langfristig wirkende Res-
source dar, die es, motiviert durch ihr steigendes Aufkommen - natiirlich im Sinne des
KrWG - moglichst umfassend zu nutzen gilt.
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Anhang



Tabelle 21: Wasserhaushaltskennwerte fiir die 12 bodenphysikalisch beprobten Parzellen des Feldversuches in Berg in den Tiefen (10 - 14 cm, 20 - 24 cm; 40 - 44 cm);
Abschlussbeprobung (10.08.2016); Garprodukte im Zylinderversuch mit Substrat aus Berge; Dargestellt sind Mittelwerte + Standardabweichung (n=4).

Tiefe 12 Parzellen Abschlussbeprobung |
Grob- Eirich- Lehmann-  Fein- Grob- Eirich- Lehmann-
Kontrol- Fein- KAS 30 KAS60 KAS 120
le fraktion fraktion Pellet Pellet fraktion fraktion Pellet Pellet
GPV 42,49 + 40,48 =+ 38,04 + 38,30 =+ 40,08 =+ 39,28 + 42,81 + 41,85 + 40,15 =+ 39,59 + 44,43 + 42,04 £ 1,58
10-14 cm 0,81 1,15 1,47 1,22 1,92 2,35 2,01 0,74 4,50 2,03 1,38
LK 18,68 + 17,09 + 16,70 + 13,41 + 18,75 + 16,18 + 20,83 + 20,5 + 17,80 + 14,64 + 25,61 + 24,19 + 3,89
1,91 3,45 4,48 4,29 4,12 2,92 5,82 1,70 7,66 2,46 1,50
nFK 17,61 = 18,52 + 15,53 + 18,15 + 16,29 =+ 18,13 =+ 16,33 + 1598 + 16,76 =+ 19,32 + 12,30 + 13,36 + 3,08
2,13 3,53 3,01 3,65 2,33 1,61 4,01 1,03 3,32 1,11 1,20
™ 6,21 + 4,87 + 580 6,74 + 504 = 4,97 565 533 559 =+ 563 = 6,53 + 4,50 + 0,02
0,12 0,01 0,09 2,12 0,11 0,11 0,12 0,04 0,68 0,52 0,11
GPV 37,74 + 41,78 + 4147 + 4341 + 42,11 + 38,96 + 38,20 + 38,83 + 3742 * 40,82 + 4247 + 36,95 + 3,35
20-24 cm 1,24 0,69 3,11 2,20 1,95 3,89 3,96 1,75 2,47 1,46 2,55
LK 11,47 = 18,54 + 22,42 + 23,11 + 19,55 £ 14,74 = 16,69 + 18,79 + 14,92 =+ 17,53 £ 24,54 + 19,41 + 4,48
2,95 2,28 1,66 2,35 0,95 5,16 5,81 1,14 3,22 2,87 2,64
nFK 22,05 + 18,06 =+ 14,05 + 1542 + 17,34 + 19,72 + 16,50 =+ 15,18 + 17,17 + 17,87 + 11,88 + 12,79 £ 1,93
3,56 1,96 2,67 0,63 1,78 1,97 2,44 1,43 2,50 2,84 0,73
™ 4,22 + 518 + 500 + 4,88 + 522 + 4,50 + 500 + 4,87 + 533 + 542 + 6,04 + 4,75 + 4,75
0,24 0,15 0,09 0,03 0,17 0,21 0,19 0,02 0,27 0,35 1,51
GPV 34,63 + 34,06 + 37,36 + 38,74 + 39,76 + 3543 + 39,27 + 35,17 % 36,21 + 36,25 + 36,27 + 34,48 + 2,47
40 - 24 cm 1,68 1,17 1,51 0,84 2,41 2,07 2,97 2,94 2,48 2,52 3,00
LK 12,81 =+ 9,40 17,53 + 16,07 + 14,11 =+ 10,73 + 19,09 + 14,66 =+ 13,55 + 13,62 + 13,60 =+ 14,49 + 2,58
2,20 3,33 2,21 0,71 3,37 1,73 3,68 3,24 2,59 0,87 4,60
nFK 17,96 + 16,26 + 1444 + 18,13 + 21,43 + 19,74 + 15,04 + 14,89 + 17,36 + 18,20 + 17,13 + 14,91 £ 1,72
1,25 2,33 1,73 0,30 1,96 2,08 1,62 0,86 0,22 1,68 2,14
™ 3,86 + 8,40 + 540 4,54 + 4,21 + 495 + 513 + 562 530 =+ 4,44 = 554 + 5,08 + 0,19
0,35 0,14 0,05 0,08 0,07 0,13 0,16 0,09 0,18 0,86 0,01
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Gefaf$versuch Versuch 4 Versuch 5

Zeitraum 01-04/2016 06-09/2016

Charge 10/2015 10/2015

Boden Berge

Konzentration TS 31,2 94,2 94,2

[g-Topf-1]

MD MD 23,98 £ 2,36 MD 9,42 + 1,08 4,65 + 0,72
Fein 04/2014 Fein 10/2015 25,13+ 1,47 24,50 + 4,02 Fein 10/2015 9,70 + 1,88 6,63 +1,00
Eirich 04/2014 Eirich <6 10/2015 24,96 + 2,06 24,75 + 3,05 WM%MM wwm%w %HWM : wuﬂ Www H_oww
Lehmann 04/2014 Lehmann 10/2015 24,04 + 2,00 26,08 + 2,86 Lehmann 10/2015 10,48 + 0,82 7,01 +1,33
Grob 04/2014 Grob 10/2015 24,25 + 1,26 25,78 + 1,42 Eirichy 7 10/2015 10,50 + 0,74 7,15+ 1,22
Eirich~ ¢ Labor GR- E- GICON - 22,14 + 4,36 Eirichy g 10/2015 11,74 £ 0,87 7,85 + 027
Eirich ¢ Labor GR -40 °C BSR - 24,35 + 4,67 Eirichy ¢ 10/2015 11,43 £ 0,64 8,39 £ 0,41
tr. - GR GR-40 °C GICON - 26,43 £2,73 Eirichy 19 10/2015 9,83 +£0,70 6,93 £ 1,75
Fr. -GR-M4 Kompost BSR - 31,02 + 6,80
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Tabelle 24: Lagerungsdichten [g-cm—3] der 5 GefaRversuche; Dargestellt sind Mittelwerte + Standardabweichung (n=10).

GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 12

Gefiflversuch Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Zeitraum 06-09/2014 01-06/2015 09-12/2015
Charge 0472014 10/2014 0472015
Boden Berge Berge Berge
Konzentration TS 312 62,8 942 31,2 942 31,2 942
[gTopf ']
K 1,50 £ 0,03 K 1,55 £ 0,02 K 1,59 £ 0,05
MD 1,48 £ 0,02 MD 1,49 £ 0,02 MD 1,57 £ 0,04
Fein 04/2014 1,47 £ 0,09 1,50 £ 0,05 1,45 £ 0,04 Fein 10/2015 1,52 £ 0,04 1,47 £ 0,04 Fein 04/2015 1,52 £ 0,03 1,50 £ 0,03
Eirich 04/2014 1,49 + 0,06 1,22 + 0,04 1,65 + 0,43 m_ﬁmww s 1,54 £0,04 1,51£0,04 Eirich 04/2015 | 1,50 + 0,06 1,49 + 0,07
Eirichws 1,49 £ 0,82 1,48 % 0,04
10/2014
Lehmann 04/2014 1,48 £ 0,07 1,54 % 0,05 1,47 £ 0,07 Lehmann 1,49 £ 0,05 1,53 £ 0,05 Lehmann 1,54 £ 0,07 1,53 £ 0,04
10/2014 04/2015
Grob 04/2014 1,49 0,05 1,51 £ 0,03 1,49 £ 0,04 Grob 10/2014 1,53 £ 0,03 1,47 £ 0,06 Grob 04/2015 1,52 £ 0,06 1,46 £ 0,09
Eirichs g Labor - . 1,49 £ 0,07 RK-E - 1,43 0,03 Eirichy 1 - 1,53 £ 0,04
04/2014
Eirich< g Labor - . 1,47 £ 0,03 GPS - 1,50 £ 0,05 Eirichy 2 . 1,52 £ 0,04
04/2014
tr.- GR - . 1,43 £ 0,05 M5-Out - 1,40 = 0,06 Eirichy 3 . 1,52 £ 0,07
04/2014
Fr. -GR-M4 - . 1,31 £ 0,06 GP9 - 1,47 £ 0,02 Eirichy 4 - 1,53 £ 0,03
04/2014
Rk-S ‘ 1,29%0,1 Eirichy 5 - 1,53 £ 0,07
04/2014
Eirichy g - 1,54 £ 0,05
04/2014

XVl
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Tabelle 25: Gesittigte hydraulische Leitfahigkeit [cm-d—1] der 5 GefaBversuche; Dargestellt sind Mittelwerte + Standardabweichung (n=10).

Gefaflversuch Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Zeitraum 06-09/2014 01-06/2015 09-12/2015
Charge 04/2014 10/2014 04/2015
Boden Berge Berge Berge
Konzentration TS 31,2 62,8 94,2 31,2 94,2 31,2 94,2
[g-Topf ™ 1
K 104,34 + 54,61 K 231,40 £ 283,11 K 84,43 + 111,06
MD 586,47 + 813,42 MD 737,46 £ 578,00 MD 161,90 + 80,32
Fein 04/2014 473,07 £ 683,06 £ 896,15 + Fein 10/2015 443,12 = 927,88 £ Fein 04/2015 267,83 £ 366,75
416,91 614,63 1057,80 583,10 828,97 149,29 118,10
Eirich 04/2014 333,63 £ 344,53 | 340,51 +£232,40| 230,83 + 121,70 m__mvwwmw www%wmw mMWMMmH Eirich 04/2015 332,87 £92,54 342,86 £ 625,55
Eirich >8 801,57 + 496,53 +
10/2014 681,93 280,56
Lehmann 04/2014 706,89 + 660,12 + 500,57 + Lehmann 992,79 + 474,75 + Lehmann 244,48 + 344,70 +
637,05 647,49 327,81 10/2014 880,74 405,09 04/2015 92,38 245,46
Grob 04/2014 209,37 £ 444,80 + 266,03 £ Grob 10/2014 1120,25 + 1250,99 + Grob 04/2015 279,88 £ 517,37 +
133,17 250,80 150,31 1058,50 1036,21 98,55 283,14
Eirich < ¢ Labor - - 322,33+ Rk-E - 1205,58 + Eirich 1 - 379,49 +
142,08 652,41 04/2014 153,62
Eirich <¢ Labor - - 372,03 £ GP 8 - 682,61 + Eirich v 2 - 597,37 +
168,94 814,62 04/2014 326,17
tr. - GR - - 447,90 M5-Out - 1999,72 + Eirich 3 - 343,92 +
370,80 1092,22 04/2014 158,55
Fr. -GR-M4 - - 119947 + GP9 - 734,85 + Eirich v 4 - 336,39 £
504,64 601,40 04/2014 94,24
Rk-S - 2258,06 + Eirich v 5 - 281,51 =
980,55 04/2014 99,77
- - - Eirich v ¢ - 326,66 +
04/2014 172,68
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Tabelle 26: Luftleitfahigkeit [em-d—1] der 5 GefaBversuche bei -60 hPa ; Dargestellt sind Mittelwerte + Standardabweichung (n=>5).

Gefifiversuch Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Zeitraum 06-09/2014 01-06/2015 09-12/2015
Charge 04/2014 10/2014 04/2015
Boden Berge Berge Berge
Konzentration TS 31,2 62,8 94,2 31,2 94,2 31,2 94,2
lgTopf "]
MD 12,76 £ 2,24 MD 20,84+ 1,73 MD 9,78 + 1,60
Fein 04/2014 13,16 £ 167 12,88 £ 1,78 15,71 £ 0,96 Fein 10/2015 23,26 + 1,04 25,22+ 1,19 Fein 04/2015 12,67 + 3,19 13,33 £ 3,03
Eirich 04/2014 13,67 + 1,80 15,83 +2,24 14,18 +2,02 mpmmwmw 1988 £2,27 2006218 | gk 042015 | 11,59 £2,25 11,43 +2,68
Eirich >8 17,87 £ 5,75 21,60 + 3,54
10/2014
Lehmann 04/2014 10,86 + 1,87 12,04 £ 1,38 13,67 + 3,38 Lehmann 18,09 + 2,62 22,25+ 1,08 Lehmann 10,50 + 1,34 344,70 £
10/2014 04/2015 245,46
Grob 04/2014 12,38 + 1,10 12,28 +1,22 13,67 + 2,53 Grob 10/2014 17,92 + 1,68 20,18 + 1,49 Grob 04/2015 10,35 + 2,16 12,24 + 0,76
Eirich - ¢ Labor - - 13,53 £2,43 Rk-E - 23,81 £ 2,02 Eirich 1 - 11,82 + 1,28
04/2014
Eirich «¢ Labor - - 11,61 £ 1,73 GP 8 - 19,60 + 3,95 Eirich v o - 11,82 + 1,82
04/2014
tr. - GR - - 7,38 £ 1,24 M5-Out - 25,87 £2,33 Eirich v 3 - 11,34 + 2,49
04/2014
Fr. -GR-M4 - - 14,53 + 2,98 GP9 - 24,16 £ 1,23 Eirich v 4 - 11,29 + 1,28
04/2014
Rk-S - 19,40 + 3,87 Eirich v 5 - 12,36 £ 1,76
04/2014
M7-E - 17,57 £ 1,62 Eirich v - 10,96 + 0,94
04/2014
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Tabelle 27: physikalische Eigenschaften der Garrestprodukte (GP-F, GP-E, GP-L, GP-G) aus den 4 Versuchschargen (Teil 2 von 2) (Daten erhoben Knoop 2016).

Girrest- Schiittdichte Durchmesser Anteil Groflenfraktionen (in mm) an der TM (%)
Charge Produki _3 . .
rodukt [kg:m 2] Einzelkorper
[mm] >20 16-20 10-16 6-10 2-6 0,6-2 <0,6
GP-F n.b. n.b. n. b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
04/2014 GP-E 638,7 4,7 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
GP-L 515,7 17,5 (*) 45,6 n.b. n. b. n. b. n. b. n.b. n.b. n.b.
GP-G 3114 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
GP-F 398,7 n.b. 0,0 0,0 0,3 34,3 524 524 7,0
10/2014 GP-E 629,2 6,2 0,0 0,0 5,0 18,7 72,3 3,6 0,4
GP-L 439,7 23,7 % 49,0 88,2 59 2,0 0,8 1,3 1,2 0,7
GP-G 346,9 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
GP-F 424,8 n.b. 0,0 1,8 4,7 15,8 51,6 16,3 9,8
04/2014 GP-E 345,7 23,1 4,8 21,1 20,9 5,4 2,9 0,9 0,7
GP-L 339,2 21 % 36,1 73,5 10,5 6,3 2,5 4,4 1,8 1,0
GP-G 294,6 n.b. n. b. n. b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
GP-F 468,1 n.b. 0,0 0,0 1,1 7,9 43,4 23,1 24,5
10/2015 GP-E 623,6 5,0 0,0 0,0 0,0 5,9 87,4 5,6 1,1
GP-L 482,9 19,2* 44,3 27,3 70,3 2,1 0,0 0,1 0,1 0,2
GP-G 457,3 n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n.b. n.b.
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